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はしがき
ダイズは優れた健康維持機能を持つ食品素材として今後大幅な需要の増加が
予測されるが､わが国のダイズ単収は約1.8 t/haと低く､単収の飛躍的な向上
が求められている｡ダイズは主要作物の中で窒素要求度がもっとも高い特徴を
持つことから､収量ポテンシャルを高めるにはその窒素吸収能を飛躍的に高め
ることが必須である｡ダイズの窒素吸収は根粒菌による窒素固定に大きく依存
しているが､根粒の活性は窒素肥料により抑制されるため､窒素肥料施用によ
るダイズの窒素吸収量の促進は困難であった｡この障壁を克服する方法として､
通常品種の1 0倍以上もの根粒形成能を持つスーパーノジュレイション系統の
活用が期待される｡
近年､スーパーノジュレイション系統の改良が図られ､生育･収量の優れた
世界で始めてのスーパーノジュレイション品種である関東100号が育成された｡
この品種の収量性は､既往の多収品種であるエンレイに比較して､条件によっ
ては多収を示し､特に､高温条件で多収になる傾向がみられた｡関東100号の
収量ポテンシャルの基礎となる生理･生化学的特性とその特性を最大限に発現
させる環境条件を明らかにすることにより､革新的なダイズ多収技術が開発さ
れる可能性が出てきた｡関東100号に関するこれまでの研究の結果､ 1)土壌
窒素条件に関わらず根粒活性は生育後期まで高い､ 2)葉の窒素含有率とソー
ス能(光合成能)が生育後期まで高いことなどから､関東100号の収量ポテン
シャルの発現機構は以下のように推定される｡
高い窒素固定能-光合成関連窒素化合物の含量増加によるソース能向上
-→光合成産物･窒素化合物の増加による
シンク形成能の向上
上記の仮説を検証するため､本研究では､スーパーノジュレイション品種関
東100号を主要な研究材料とし､その収量ポテンシャル発現機構を明らかにし
ようとした｡特に､スーパーノジュレイションが能力を発揮すると想定される
高cO2濃度および高気温下での物質生産能に重点を置いて解析した｡その結果､
スーパーノジュレイションの物質生産の特徴が解明されたが､収量に密接に関
係するシンク形成機構については未解明の点が残された｡本報告書では､本研
究で得られた成果を公表し､今後の研究課題について考察した｡ご批判をお願
いしたい｡
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研究代表者　囲分　牧衛
研究組織
研究代表者:国分牧衛
研究分担者:岡田益己
中村貞二
研究協力者:松波寿典
大寺真史
雨宮　俊
野村健秋
(東北大学大学院農学研究科教授)
(独立行政法人農業･食品産業技術総合研究機構東北農
業研究センター寒冷地温暖化研究チーム長)
(東北大学大学院農学研究科助手)
(独立行政法人農業･食品産業技術総合研究機構東北農
業研究センター寒冷地温暖化研究チーム契約研究員)
(東北大学大学院農学研究科修士課程院生)
(東北大学農学部学生)
(東北大学農学部学生)
田部井浩子(東北大学農学部学生)
交付決定額
直接経費 亊I?ﾆ??合計 
平成17年度 ?ﾃS?ﾃ???0円 ?ﾃS?ﾃ???
平成18年度 ?ﾃ?????0円 ?ﾃ?????
平成19年度, ?ﾃ3?ﾃ???990,000円 釘ﾃ#?ﾃ???
総計 湯ﾃ?????990,000円 ??ン????
研究発表
(1)雑誌論文(全て査読あり)
Maekawa, T. and M. Kokubun. 2005･ Co汀elation of leaf nitrogen, chlorophyll and rubisco
contents with photosynthesis in a supemodulating soybean genotype Sakukei 4･ Plant Prod･
Sci. 8: 419-426.
前川富也･国分牧衛. 2005.根粒超着生ダイズ品種作系4号の宮城県における生育･収量一緩
効性肥料の効果-.日作紀74: 350-356.
Matsunami, T., GIH. Jung, Y･ Oki and M･ Kokubunl 2007･ Effect of waterlogglng during
vegetative stage on growth and yield in a supemodulating soybean cultivar Sakukei 4･ Plant
Prod. S°i. 10: 112-121.
前川富也･国分牧嵐2007.根粒超着生ダイズ品種作系4号の宮城県における生育･収量一栽
植密度の効果-.日作紀76: 253-261.
u
lung, GIH･, TI Matsunami, Y･ Oki and MI Kokubun･ 2008･ Waterlogglng effects on nitrogen
fixation and photosynthesis in supernodulating soybean cultivar Kanto 100. plant Prod. Sci
ll: (in press).
(2)学会発表
Matsunami, T･, GIH･ lung, Y･ Ohki, M･ Kokubun･ Effects of waterlogglng On nitrogen
fixation of a supernodulating soybean genotypeSakukei 4･ 14th Tnternational　Congress on
Nitrogen Fixation, 2005年9月, Beijing.
前川富也･国分牧衛.根粒超着生ダイズ作系4号の生育特性と収量.日本作物学会講演会,
2005年9月,盛岡.
Jung Gun-Ho ･松波寿典･国分牧衛.湛水処理が根粒超着生ダイズ品種作系4号の根粒形成,
生理機能および生育に及ぼす影響.日本作物学会講演会, 2005年9月,盛W.
Maekawa, T. and M. Kokubun. Photosynthetic characteristics and related leaf characters
of a supernodulatlng SOybean genotype Sakukei 4. Intemational Annual Meeting or ASA-
CSSA-SSSA. 2005年11月, Salt Lake, USA.
松波寿典･国分牧衛･岡田益己根粒着生能が遺伝的に異なるダイズの高co2環境に対する
反応.日本土壌肥料学会講演会, 2006年3月,東京.
lung, G･H･, T･ Matsunami, Y･ Oki and M. Kokubun. Effect of waterlogglng On nitrogen
fixation, photosynthesis and growth in supernodu】ating soybean cultivar Kanto 】 00. 1nterna-
tional Annual Meeting of ASA-CSSAISSSA. 2006年11月, Indianapolis, USA.
松波寿典･大寺真史･雨宮俊･国分牧衛. ･岡田益己.高co2濃度が根粒超着生ダイズ品種関
東100号の乾物生産および窒素蓄積に及ぼす影響.日本作物学会講演会, 2007年3月,阿
見.
大寺真史･松波寿典･雨宮俊･国分牧衛. ･岡田益己.高co2条件下における根粒超着生ダイ
ズ品種関東100号の光合成特性. 2007年3月,阿見.
Otera, M･, T･ Matsunami, S･ Amamlya, M. Kokubun and M. Okada. Elevated CO2-induced
enhancement or soybean dry matter production is more pronounced in supemodulating
genotype. 6th Asian Crop Science Conferrence. 2007年1 1月, Bangkok, Thailand.
Matsunami, T., M. Otera, S. Amamlya, M. Kokubun and M. Okada. Relation of nitrogen
acqulSition and biomass production in soybean genotypeswith contrasting nitrogen fixation
capacity under elevated Col COndition. 6thAsian Crop Science Conference. 2007年11月,
Bangkok,Thailand.
Tabei, H., M. Otera, T. Matsunami, S. Amamlya, T. Nomura, M. Kokubun and M. Okada.
Effects of Elevated lCO2] and high temperature on nitrogen acquisition and biomass pro-
duction in soybean genotypes that have different nitrogen fixation capacity. 5th International
crop science Congress. 2008年4月, Jeju, Korea.
lung, G･H･ and M･ Kokubun･ Effects of waterlogglng On nitrogen fixation, photosynthesis
and growth in supemodulating soybean mutants･ 5th lntemational Crop Science Congress･
2008年4月, Jeju, Korea.
研究成果による産業財産権の出願･取得状況
なし
m
研究成果
緒言･
目　　次
第1章　生育､乾物重､子実重-の影響･
材料および方法･ ･ ･ ･
結果･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･
考察･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･
第2章　光合成能に及ぼす影響･
材料および方法･ ･ ･ ･
結果･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･
考察･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･
第3章　窒素蓄積能に及ぼす影響
材料および方法･ ･ ･ ･
結果･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･
考察･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･
第4章　総合考察･ ･ ･ ･ ･ ･ ･
摘要･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･
謝辞･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･
引用文献･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ･
2　7　8　2　9　9　0　3　6　2　3　5　8　2　1　4　5
1　1　8　9　9　9　3　3　3　3　6　7　7　7
1　1　1　1　1　1　1　1
●　　　　　　　　　　　　　　●
●
●
-1-
緒言
世界人口の増加に伴い,その活動は活発化して,これまでに地球環境には様々な変化
が生じてきた.その中でも,大気co2濃度([co2])の上昇はメタンや亜酸化窒素など
の他の温室効果ガスとともに将来の気候変動に大きな影響を及ぼす可能性があるため,
最も注目すべき地球規模問題のひとつといえる(Meams2000).これまでの歴史上,大
気【coZ]は増加の一途を辿り,最も大きな上昇程度を記録しているのがこの200年間で
ある(PritchardandAmthor2005).今後の動向は,人口変化,経済発展,技術変化など
の要因(driving fわrces)が大きく絡むため不明確であるが,いくつかの予測では2100
年までに600-1000ノJmOlmol~lまで上昇すると考えられている(Coxら2000) (図0-1.).
一方,産業革命(1750-1800年)以後のC02をはじめとする温室効果ガス濃度の著しい
上昇に伴い,世界の地上平均気温は今後も上昇を続けることが予想される.その具体的
な昇温量の予測は困難であるが,気候変動に関する政府間パネル第4次評価報告書
(IPCC2007)で示された排出シナリオに関する特別報告書(SRES)の6つの排出シナ
リオ(Bl,B2,AIB,AIT,A2,AIFI)から判断して, 21世紀末(2090-2099年)までの平
均昇温量は1980-1999年と比較して1.8-4,OoCで,その不確実性の幅は1,卜6.4oCと予
測される(図0-2.).このように,将来の地球は現状よりも高[co2]･高温環境になるこ
とが予測されるが,そのような条件下で主要作物の物質生産および収量性を把握するこ
とは極めて重要であり,これまでにも様々な研究が行われてきた.
これまでの多数の報告で,高[co2]は一般に作物の生育および収量を増加させ,それ
はしばしばC4光合成経路よりもC3光合成経路を有する種でより顕著に見られるとい
うことが明らかにされている(Bowes 1993, Rogersら1997, Kimballら2002, Pritchard
andAmthor2005).また,高[co2]環境下における生育量の増加程度は,十分に施肥され
た植物において大きいということがよく知られており(Rogersら1999, StittandKrapp
1999,Kimら2003a, Kimら2003b, Kobayashiら2006),イネにおいて,高[co2]による
物質生産量の増加程度は窒素施肥量によって決定される(Nakagawaら1994, Ziskaら
1996).高[co2]環境下の物質生産過程で窒素制限が発生する機構として,シュートの成
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長速度の加速に伴う窒素制限(Farageら1998, Stitt and Krapp 1999) ,根域の制限(Sitt and
Krapp 1999, Ainsworthら2002, Longら2004, Ainsworth and Long2005) ,微生物窒素固
定能,あるいは植物による窒素隔離程度の向上(Diazら1993, Zakら2000, Hungate
ら2003, Luoら2004)などが考えられている.非マメ科植物とは対照的に,ダイズを
含めたマメ科作物は共生窒素固定能を通じて,生育および子実生産に必要な窒素量を供
給し得るとAllenら(1988)は結論付けた.しかしながら,窒素固定能の観点からダイ
ズの物質生産量および子実生産量が高[co2]環境下で最大となるかどうかということは
不明確のままである.
ダイズの利用できる窒素資源として3つ挙げられる.すなわち,施肥窒素,土壌窒素,
固定窒素である.その中で,窒素吸収量を高めるための最も一般的な方法は,窒素施肥
量を増やすことである(Ⅶshida 1979, Watanabeら1983).しかしながら,窒素施肥量
を増加させることにより生産コストが上がること,環境負荷を起こし得ることを考慮す
ると,将来の地球環境におけるダイズ生産は,窒素施肥量を適度に抑え,共生窒素固定
能を最大限活用することで改善することが賢明であると思われる.これに関連して,共
生窒素固定の遺伝的な改善は窒素吸収能を高めるためのもう一つの選択肢であり,過去
20年余りで,通常の品積よりも多量の根粒を着生する根粒超着生系統がいくつか作出
されてきた(carrollら1985a, Carrollら1985b, Dayら1986, GremaudandHarper 1989,
Aka｡andK｡uchi 1992).しかしながら,これまでに作出されてきた超着生系統の生育お
よび収量性は,その親で根粒通常着生系統のものよりも明らかに劣っていることがほと
んどであった.したがって,根粒超着生系統で実益を生み出すことは失敗に終わったと
思われた(Herridge and Rose 2000, Sinclair 2004) ･
しかし近年,高収量品種であるエンレイ由来の新しい根粒超着生品種｢関東100号｣
が作出された(Takahashiら2003a).根粒着生程度が通常のダイズは,生育後半に多量
の窒素が葉から子実-転流することで葉の窒素含量は低下し,それに伴い光合成能の低
下,登熟期間の短縮が起こる.これがダイズの子実収量向上を阻む大きな問題点とみな
されているが(sinclairand de Wit 1975, 1976, Boote 1981, Egliら1984, Salado-Nava汀0ら
1985),生育後半でも窒素欠乏による生理機能の低下を起こしにくい関東100号は,そ
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の問題を解決する可能性を持つと期待された(国分2001).ある条件下において,その
初期生育はエンレイよりも劣ることが多いが(Matsunamiら2004),収量および農業生
産力は同等あるいは優れるという結果が得られた(Takahashiら2003b).関東100号は
これまでに作出されてきた根粒超着生系統の中で,初めて実用形質を備えた品種といえ
る.実際,関東100号は,施肥窒素の割合や種類に関係なく案内窒素含量と光合成能を
高く維持する優れた能力を有する特性があり(Maekawaら2003, Takahashiら2005),
それはRubiscoおよびクロロフィル含量が高いことに由来する一(Maekawa and Kokubun
2005).
このように,優れた窒素固定能と光合成能を有する根粒超着生系統の特性は,高[co2]
による乾物生産量および収量の増加を促進する可能性があると考えられる.一方,高
[co2]条件下におけるダイズ試験はこれまでにも多数報告されているが,高[co2]と温度
の両者を絡めた報告はそれほど多くない,さらに,そのような条件下において実用形質
を備えた根粒超着生系統を用いて試験することは,将来の地球環境下における根粒超着
生系統の可能性を探るという意味で非常に意義深いとともに,新たな知見となる.
本研究では,第1章で【CO2] ･温度環境が根粒超着生品種･系統とその親品種である
通常着生品種,根粒を着生しない非着生系統の物質生産および子実生産に及ぼす影響を
解析した.次いで,第2章,第3章では,物質生産および子実生産の主な決定要因であ
る光合成能,窒素固定能について解析した.そして第4章では,前章までの結果を総合
的に考察し,将来予測される高【co2] ･高温環境下で超着生系統が高い乾物生産および
収量性を示し得るのか,そして超着生系統に関する今後の課題について検証した.
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第1章　生育,乾物重,子実重-の影響
高[co2]環境下において,根粒通常着生系統と非着生系統の物質生産および収量を比
較した報告はこれまでにもなされているが(cureら1988,Nakamuraら1999),実用形質
を備えた超着生系統との比較を行った報告はまだない.本章の目的は,将来予測される
気象条件(主に高[co2],高温条件)下で根粒超着生系統が通常着生系統と比較して,
どのような物質生産および収量性を示すのかを解明することである.そして将来的に地
球環境に対する負荷を軽減した栽培法および適応技術の開発と安定多収生産を実現す
るための方向性を示すことを目標としている.
それに先立ち,生育環境条件を把握しておくことが得られた研究結果を正確に考察す
る際の前提となる.本章ではまず気象データとして,本研究で利用した温度勾配型チャ
ンバー内の試験期間中の[CO2]と温度,また試験地の全天日射量のデータをまとめた･
次いで, 【CO2】 ･温度が根粒超着生系統に及ぼす影響を評価するため,以下の2つの試
験に分けて行った.試験1では, [CO2],温度,あるいは[CO2]と温度の交互作用([CO2]
×温度)が根粒通常着生品種と根粒を多量に着生する超着生品種･系統,根粒を着生し
ない非着生系統の生育形態,物質生産および子実生産に対して,どのような影響を及ぼ
すのかを詳細な測定･分析結果から評価した.また,試験2では,根粒通常着生品種と
それを親品種に持つ超着生品種･系統を3ペア同時に用いることで,試験1で得られた
結果が他の品種･系統にも共通的であるかどうかを検証した.同時に,イネやその他の
イネ科植物において高[co2]による高い増収効果を得るには,生育後半までその生育量
の増加に見合った窒素供給の継続が不可欠であるといわれている中で(Reddy and
Hodges 2000, Kimら2003a, Kimら2003b),ダイズにおいても同様のことがいえるのか
どうかを検証した.
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材料および方法
1.材料
本研究は3年間に渡って行った.試験lは2005年から2007年の3年間,試験2は
2007年に行った.
試験1では, 2005年に遺伝的に根粒着生能の異なる3品種･系統としてエンレイ,
関東100号, En1282を用いた.ェンレイは根粒通常着生品種で関東,北陸から中国地
方まで広域に亘って栽培されている代表的な優良中生品種である.また,関東100号は
根粒超着生系統En-b0-I (ェンレイ×En6500)の中から選抜した個体であるが(Takahashi
ら　2003a),その過程でタマホマレと自然交雑していたことが確かめられている
(Yamamotoら2004). En6500はエンレイにEMS (ェチ/レメタンスルホネ-ト)処理
をして生じた突然変異体である(Akao and Kouchi 1992). En1282はエンレイ由来の根
粒非着生突然変異系統で,赤尾(農業生物資源研究所)が育成したものである. 2006
年には2005年度に用いた3品種･系統にEn-b0-1,タマホマレを加えて用いた.根粒着
生程度のみ異なる系統間で比較を行う場合に,純粋なェンレイ由来の根粒超着生系統
En-b0-1を用いる必要があると考えられた.また,関東100号を他の品種･系統と比較･
検討する場合,タマホマレも含める必要があると考えられた,クマホマレは根粒通常着
生品種で,南関東から中国地方において栽培される多収晩生品種である. 2007年には
エンレイ, En-b0-I, En1282の3品種･系統を用いた.
試験2では,試験1で用いた5品種･系統に加え, shinpaldalkong2, SS2-2も用いた.
ss2-2は根粒通常着生系統のShinpaldalkong 2由豪の根粒超着生系統であり, Leeら
(1997)によって育成されたものである.遺伝的に根粒着生程度のみ異なる多数の系統
を用いて比較することが必要であると考えられた.
2.栽培方法
本研究は,東北農業研究センター(北緯39度44分,東経141度7分)温度勾配実験
施設グラディオトロンの温度勾配チャンバー(TGC:間口6mX奥行き24m)内(図1_1.)
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にて行った.2005年6月7日,2006年6月14日は1/5000aワグネルポット(直径15.9cm
X高さ19.0cm:約3.77L)に, 2007年6月17日は7Lポット(直径20.8cm (上面),
18.0cm (下面) ×高さ25.5cm)に4粒あるいは5粒ずつ播種し,それぞれ6月17日,
6月28日, 6月28日に-本立てとなるよう間引いた.供試土壌はアロフェン質黒ボク
土(classiBcation Corrmittee ofCultivated Soils 1996)である.肥料は全量基肥でN - P205
-K20を0.3 -2.0- 1.Ogpot∴　消石灰を現物で5gpot~▲ (2007年のみ現物で10gpot~
1)施用した(十N区とする).また, 2005年のみ窒素肥料のみ施用しない窒素無施用区
(N-P205-K20を0.3-2.0- 1.Ogpot∴　消石灰を5gpot~`)も同時に設けた(-N区
とする)･播種前の種子には市販の根粒菌(BradyrhizobL'umjaponicum) ｢まめぞう｣ (十
勝農協連帯広)を接種した.グラディオトロンには[CO2]の異なる2棟のTGC,すなわ
ち標準[co2]棟(外気[co2])と高[co2]棟(外気+200IlmOl mo1-1)があり,標準[co2]
棟に標準[co2]区を,高[co2】棟に高[co2]区をそれぞれ設けた.各棟とも入口から出口に
かけて昼夜を問わず安定的に約6-7℃の気温差が維持されているが,この温度勾配は入
口(前室)の空調機器,日射熱,補助暖房,出口のフアンと空気加熱器によって保たれ
ている(Okada　ら　2000).
試験1では入口より3.5-6.0mの位置を低温区, 20.0-22.5mの位置を高温区とし,標
準[co2] ･低温区(A-L区),高[co,] ･低温区(E-L区),標準[co2] ･高温区(A-H区),
高[co2]･高温区(E-H区)の4処理区を設けて試験した.また,試験2では,入口よ
り13,0-15.5mの位置に標準[co2] ･中温区(A-M区),高[co2] ･中温区(E-M区)を設
けた.品種･系統,ポットは両[co2]棟に同数ずつ配置した.同処理区内でも北側(入
口側)から南側(出口側)にかけて2.5m分の温度勾配(約0.7℃)が生じること,また,
東側と西側で日照条件が多少異なることから,ポットは東西南北に定期的にローテーシ
ョンした. TGC内の各処理区には小さなプールを設けて,ポットをその中に入れて乾
燥ストレスを受けないように栽培した.また, 2007年の高温区のみ自動潅水装置(屋
外用自動水やりタイマー, National)を用いて地上部からも定時的に潅水した.さらに,
栽培の過程で病害虫が発生しないように適宜農薬を施した.なお,本試験の[COZ],温
度,窒素肥料,ポットサイズの概要に関しては,表1-1.にまとめた,
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3.調査項目およびその方法
1)気象データ
生育環境の気象データとして,チャンバー内の[CO2],気温,地温(2007年のみ),全
天日射量をまとめた.チャンバー内の[CO21,気温の測定は,内部備え付けの記録装置
で30分毎に行い,地温は各処理区中心部のポットに設けたおんどとり(小型防水デー
タロガーTR-5Sシリーズ,株式会社ティアンドデイ)で30分毎に測定し,記録した.
また,全天日射量に関しては東北農業研究センターやませ気象変動研究チームが日照日
射計でモニタリングした厨川気象データを使用した.
2)生育調査
試験1
生育調査として, 2005年は栄養成長期(10DAS (播種後日数) :vl (Fehrら1971)),
開花期(35DAS:Rl),成熟期(144DAS:R8)に, 2006年は栄養成長期(12DAS:Vl,
24DAS :V4-V6, 31DAS : V6-VIO),開花期(52DAS : R2),成熟期(141DAS : R8)
に, 2007年は成熟期(113DAS, 125DAS : R8)に主茎長,主墓節数,分枝数を測定し
た(ただし,分枝数は成熟期のみ),主茎長は子葉節から茎の成長点までの長さ,主茎
節数は子葉節を第1節とし,分枝数は2以上の節を有する分枝の本数とした,また,チ
葉節より上部の葉,茎+葉柄,莱,子実を地上部,子葉節より下部の根,根粒を地下部
と定め, 2005年は開花期(35DAS :Rl),英伸長期(69DAS:R3-R4),成熟期(144DAS :
R8)に, 2006年は栄養成長期(31DAS : V6-VIO),英伸長期(64DAS : R3),成熟期
(141DAS :R8)に, 2007年は開花期(42DAS :Rl),英伸長期(55DAS :Rj),子実
肥大期(75DAS :R5),成熟期(113DAS :R8)に各処理区の各品種･系統を4または5
個体ずつ採取した.ただし, 2005年の35DAS, 69DASは高温区のみ, 144DASは地上
部のみ採取した.また, 2006年の31DAS, 64DASの地下部は,エンレイ, En-b0-1, En1282
の3品種･系統のみ, 141DASは地上部のみ採取した.また, 2007年の113DASの地下
部は,根と根粒を分けずにまとめて採取した.子実以外を部位別に80℃で3日間以上
通風乾燥させた後,それぞれの乾物重を測定した.
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試験2
生育調査は成熟期(125DAS : R8)にのみ行った.調査基準,方法に関しては試験1
と同様である.
3)子実重とその構成要素
成熟期に採取後,子実重とその構成要素の調査を行った.構成要素としては,精粒重,
精粒数,一粒重,英数,稔実歩合,一英粒数,節数,収穫指数を測定,算出した.子実
は精粒,屑粒に分けて調査し,精粒のみを子実とした.収穫前に飛散･紛失した子実に
関しては,稔実美から予測される子実数と一粒重よりそれらの子実重を算出し,併せて
個体あたりの子実重とした.ただし,子実重は30℃で通風乾燥後に秤量した.英につ
いて,収穫後に精粒が一粒でも確認されるものを稔実英,それ以外を不稔実英として分
別し,稔実美のみを英数と定めた.稔実歩合は稔実英と不稔実英を合わせた総英数に対
する稔実英数の割合とした.一策粒数は精粒数を稔実英数で除して算出した.節数は
主茎節と分枝節を合わせた総節数とし,収穫指数は成熟期における植物体乾物重に対す
る精粒数の割合とした.なお,試験1,試験2とも同様の調査基準,方法で行った.
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結果
1.温度勾配チャンバー内の生育環境
本試験で利用した温度勾配チャンバー内の気象データとして,生育期間中の[CO2】,
気温,地温(2007年のみ),全天日射量に関して,試験1,試験2の結果を同時に示し
た(図1-2･～115･,表1-21-1-4.).ただし,気温に関しては両[co2]区間に無視できる程
度の差異しか認められなかったため,標準[co2]区で測定された値を代表として示した.
1)【CO21
標準[co2]区,高[co2]区の生育期間中の平均[co2]はそれぞれ2005年が383 〟 mol mol上
584〃molmol~1, 2006年が389〃molmol~1, 583〃molmol~▲, 2007年が390〃molmol∴
586〃molmorlであった(図ト2.,表1-2.), CO2制御装置の一時的な故障により,特に
2007年では数日間の変動が見られたが,生育期間全体を通してみると高[co2]区の[CO2]
はほぼ正確に標準[co2]+200〃molmorlであったといえる.また,年次間でも無視でき
る程度の差異であると考えられた.
2)気温
低温区,高温区の生育期間中の平均気温はそれぞれ2005年が20,5℃, 24.9℃, 2006
年が19.6℃, 24.4℃, 2007年が20.3℃, 24.9℃であった.また,中温区の平均気温は23.5℃
であった(図1-3.,表1-2.).低温区と高温区は,常に4±1℃程度の気温差が維持され
ていた.
ただし, 2005年, 2006年は各品種･系統の開花期にあたる時期(60DAS前後)に,高
温区の気温が一時的に35℃以上,高いときで40℃を越す時間帯があった.
3)地温
2007年のみ測定した生育期間中の地温は,両[co2]棟の低温区間,中温区間,高温区
間でそれぞれある程度のばらつきがみられた(図1-4日　表ト3.).生育期間中の平均地
温は, 1℃未満の差でA-L区>E-L区, A-H区>E-H区, A_M区くE_M区となった.地
温に対する[CO2]の影響として一定の傾向は見られなかった.一方,低温区と高温区の
差は, 3℃未満であった.
-12-
4)全天日射量
生育期間中の全天日射量の結果を,各月を上旬,中旬,下旬, 1ケ月それぞれの平均,
さらには月積算全天日射量,生育期間の総全天日射量を算出した(図1-5.,表1-4.). 6
月, 7月の積算全天日射量は, 2005年, 2006年に比べて2007年は著しく多かった.山
方, 8月, 9月に関しては2007年よりも2005年, 2006年の方が多かった.また,生育
期間中の総全天日射量は2005年と2006年の間にほとんど差がなかったが, 2007年だ
けは2005年, 2006年よりも150MJ/m2程度(約8%)多かった.
2.各生育指標に及ぼす影響
主茎長,主茎節数をそれぞれ年次別に示した. 2005年, 2006年は成熟期を除く各生
育段階で計測したものを経時的に示し(図1-6.-ト9,),成熟期に関しては分枝数も含め
て表にまとめた(表1-5.-1-8.).
試験1
1)主茎長
主茎長は,生育期間を通して高[co2]による大きな影響は見られず,成熟期において
も標準[co2]と同等か,少し上回る程度であった(図1-6., I-7.,表1-5.- I-7.)･一方,
温度の影響は大きく,生育前半は低温区よりも高温区で有意に高かった,成熟期におけ
る温度反応は年次により異なり, 2005年では低温区く高温区, 2006年では低温区≒高
温区, 2007年では低温区>高温区と相反する結果となった.また, [CO2]と温度の交互
作用は見られなかった,成熟期における品種･系統間の比較では,概ねタマホマレ≒関
東100号>エンレイ≒En-b0-1>En1282という結果であった.なお,成熟期における年
次間の絶対値の比較として, 2005年の主茎長は2006年, 2007年に比べて明らかに高か
った.
2)主茎飾数
主茎節数は生育期間を通して[CO2]の影響が見られなかった(図1-8.,ト9. ,表1-5. -
1-7.).また,温度影響として,栄養成長期,開花期,着末期では低温区よりも高温区で
多い傾向が見られたが,成熟期では差がないか,低温区で少し多い傾向が見られた.
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[co2]と温度の交互作用は見られなかった.なお,成熟期における品種･系統間の比較
では,概ねタマホマレ≒関東100号>エンレイ≒En-b0-1≒En1282という結果であった.
3)分枝数
品種･系統間でばらつきはあるが,高【co2]による大きな影響は見られなかった(秦
115.-1-7.).一方,温度の影響として, 2005年は成熟期において高温区よりも低温区の
方が多い傾向が見られたが, 2006年, 2007年では必ずしもそのような傾向は見られな
かった.成熟期において,品種･系統間には顕著な差は見られなかった.
試験2
1)主茎長
成熟期において,タマホマレ,関東100号, shinpaldalkong2, SS2-2では高[co2]によ
って有意に主茎長が高くなった(表1-8.).また, En-b0-1, SS2-2の両根粒超着生系統
はそれぞれの親品種で根粒通常着生のエンレイ, Shinpaldalkong 2号よりも少し劣る傾
向が見られたが,エンレイ,タマホマレ両品種を親に持つ関東100号は,タマホマレ≒
関東100号>エンレイという大小関係であった,根粒非着生系統のEn1282はエンレイ,
En-b0-1よりも劣った.なお,高[co2]に対する主茎長の応答は,根粒着生程度の異なる
品種･系統間で違いが見られなかった.
2)主墓節数
成熟期における主茎節数は,高【co2]によって影響を受けなかった(表1-8.)･また,
品種･系統間に有意な差は見られたが,根粒着生程度の異なる品種･系統間で比較した
場合にはその影響は見られなかった,
3)分枝数
成熟期における分枝数は,品種･系統により高[co21の影響が異なり,それは根粒着
生程度の違いによる一定の傾向は見られなかった(表118.).
3.物質生産に及ぼす影響
物質生産性の指標として,地上部乾物重,地下部乾物重,それらの部位別の乾物重と
採取時期間の乾物増加量(』DW)の測定,算出結果を示した(図1-10.-1-15.,表ト9
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～ト39.).
試験1
1)地上部乾物重
栄養成長期から開花期にかけては,高温区で高[co2]による地ヒ部乾物重の有意な増
加,あるいはその傾向が見られたが,低温区では必ずしも高[co21区の方が高いという
わけではなかった(図1-10.-ト12.). En1282以外の品種･系統は,英伸長期も高[co2]
区で顕著に高い傾向が見られたが, 2007年の高温区だけは傾向が逆であった.つまり,
高【co2]区のエンレイ, En-b0-1が標準[co2]区と同等か,むしろ低かった.成熟期にお
いて, 2006年のエンレイでは高[co2】による地上部乾物重の増加が見られたが,その他
の品種･系統では同等か,むしろ低下する傾向が見られた.一万, 2007年は3品種･
系統で高[co2]による増加あるいは低下は見られず,ほぼ同じ値であった.地上部乾物
重に対する温度の影響として,生育前半は低温区よりも高温区の方が著しく高かったが,
生育が進むにつれてその差は小さくなり,成熟期にはほぼ同じ値であった,また,生育
前半におけるEn1282の地上部乾物重は他の品種･系統と同等か,上回ることもあった
が,生育後半は著しく劣り,概ねタマホマレ>エンレイ≒En-b0-1≒関東100号>>
En1282という大小関係であった.なお,エンレイ/En-b0-1,タマホマレ/関東100号
の間には, [CO2],温度に対する反応性に違いは見られなかった.
2)地下部乾物重
高[co2]が地下部乾物重に及ぼす影響についても,地上部乾物重とほぼ同様の結果が
得られた(図1-13.-1-15.).すなわち,栄養成長期から開花期にかけては,すべての品
種･系統で高[co2]によって有意な増加,その傾向が見られた.しかしながら,開花期
以降は年次間,品種･系統間でばらつきが見られた.温度の影響に関しても地上部乾物
重とほぼ同様で,概ね生育前半は低温区よりも高温区で高いが,後半はその差が小さく
なるという結果であった.また, En1282の地下部乾物重は生育後半になっても他の品
種･系統間よりも少し劣る程度で,地上部乾物重ほどの差は見られなかった.また,高
温区におけるエンレイの地下部乾物重はEn-b0-1を大きく上回ったが,低温区では大き
な差は見られなかった.
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3)部位別の乾物重
各生育段階で採種した個体の部位別乾物重とその分散分析結果を表ト9. - 1-35,に示
した.
栄養成長期から開花期にかけて,ほぼすべての部位の乾物重が高【co2]によって増加
する傾向が見られ,それは特に高温区で顕著であった.開花期以降は2007年の高温区
だけ異なる反応を示す傾向が見られた.すなわち, 2005年と2006年, 2007年の低温区
は, En1282を除く根粒着生品種･系統の子実重(粗粒重)以外で,開花期以降も高[co2]
によって乾物重が増加する傾向にあったが, 2007年の高温区は標準[co2]区と同等か,
少し下回る傾向にあった.温度の影響として,生育前半はすべての部位で低温区より
も高温区で高い乾物重を示した.しかし,生育後半は温度の影響による乾物重の差異が
なくなっていく傾向が見られた.生育期間を通して,概して[CO2]は茎(+葉柄)に及
ぼす影響が大きく,温度は菜,茎+葉柄,子実(粗粒重)に及ぼす影響が大きかった.
部位別の乾物重に関しても,エンレイとEn-b0-1,タマホマレと関東100号の間には,
[co2],温度に対する反応性に違いは見られなかった.
4)乾物増加量(ADW)
2005年, 2006年の開花期から英伸長期(およそ30-70DAS)における植物体あたりの
乾物増加量は, En1282を除いて標準[co2]区よりも高[co2]区で高かった(表1-36., 1-37.).
部位別に見ると,葉と茎+葉柄の数値が大きいことから,この期間の高[coZ]による乾
物増加量は主に地上部の乾物増加によるものであった.また,関東100号, En-b0-1の
乾物増加量は,エンレイよりも大きかった.一方, 2007年の開花期から英伸長期にお
ける乾物増加量(』DWl)は,高【co2]区よりも標準[co2]区の方が高かった(表1-38,).
英伸長期から子実肥大期における乾物増加量(』DW2)は,エンレイでは高[co2]区の
方が高いものの,高温区のEn-b0-1, En1282では高[co2]区で著しく低かった.
試験2
成熟期における部位別の乾物重とそれらに及ぼす高[co2]の影響を表ト39.にまとめた.
茎乾物重は高[co2]により有意に増加,あるいはその傾向が見られたが,その他の乾
物重に関しては多少の品種･系統間差異があるものの,概して高[co2]による乾物重の
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増加は見られなかった.その結果,高[co2]区の植物体乾物重は,関東100号を除いて
標準[co2】区と同等か,あるいは高まるという結果であった.一方,唯一の根粒非着生
系統であるEn1282を除いて行った分散分析の結果,すべての部位乾物重で品種･系統
の有意な影響が見られた.しかしそれは根粒通常着生系統と超着生系統という2つのグ
ループではなく,エンレイとEn-b0-1,タマホマレと関東100号,shinpaldalkong2とss2-2
という　3つのグループ間での有意差であると判断でき,根粒着生程度の違いにより高
[co2]環境に対する物質生産反応が異なるとはいえなかった.
4.子実生産に及ぼす影響
【co2],温度が子実生産性に及ぼす影響を明らかにするため,子実重およびその構成
要素の調査結果を表1-40. -ト47.に示した.
試験1
2005年, 2006年の結果を表ト40.- 1-44.にまとめた.関東100号, En-b0-1では高【co2]
により精粒重,精粒数が低下したが,それは主に英数の低下,延いては稔実歩合の低下
によるものであった.その結果,収穫指数も有意に低下した.温度の影響として,檎
温区の一粒重と節数は高温区よりも有意に高いか,高い傾向が見られた.また, 2006
年に関しては,低温区の英数は高温区よりも有意に多かったが, -英粒数の低下で増収
効果が相殺されていた.また,低温区では高[co2]による精粒重の低下程度が緩和され
ていた.
2007年は, 3品種･系統で高[co2]の影響は見られなかった(表1-45., I-46.).一方,
温度の影響として,高温区の-英粒数,節数は低温区よりもの有意に少なかったが,莱
数の増加によって精粒数を確保し,結果的に精粒重は同等か,上回るという結果になっ
た.また, 2007年の収穫指数は高[co2】による低下が見られず,低温区よりも高温区で
有意に高いか,高い傾向が見られた.
試験2
成熟期における子実重とその構成要素,およびそれらの分散分析の結果を表1-47.に
示した.構成要素の中で,高【co2]の有意な影響が見られたのは節数と収穫指数だけで
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あったが,一方で品種･系統の影響に関してはすべての構成要素で有意な差が見られた.
しかしながら,根粒通常着生系統と超着生系統間で一定の傾向は見られなかった.
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考察
本章ではまず,本研究を行ったTGC内の気象データをまとめ,把握した.次いで,
根粒着生程度の異なる品種･系統がそれぞれの環境要因に対してどのような反応性を示
すのか明らかにすることを目的とし,各生育指標,物質生産,子実生産について調査を
行った.
生育環境データ
TGC内の標準[co2]区と高[co2]区の[CO2]は,生育期間全体を通してみるとほぼ正確
に200〃mol mol~1の差が維持されていた(図1-2,). [CO2】の変動が確認された期間も,
サンプリング,測定時期とは異なっていた.また両[coZ]棟の低温区,高温区,中温区
同士は,無視できるほどの差であった(図1-3.).以上のことから, TGC内は生育期間
を通してほぼ正確な環境設定がなされており,本研究から得られた結果は純粋に[CO2],
温度の影響として評価できると思われる.
各生育指標
本章の試験1では,生育期間を通してエンレイ/En-b0-1,関東100号/タマホマレ
の親子間に主茎長,主墓節数,分枝数の差は見られず,またすべての品種･系統で高[co2]
によるプラスの効果はほとんど見られなかった(図1-6.-1-9.,表1-5.-I-7.).また,
試験2で根粒着生程度の異なる3ペア(ェンレイ/En-b0-1,タマホマレ/関東100号,
Shinpaldalkong 2/SS2-2)を用いた場合でも,それぞれの間で[CO2]に対する各生育指標
の反応性に大きな違いは見られなかった(表l-8.).一般に,高[co2]自体は作物生産に
プラスの働きをすることが多く(巽ら2007),過去のダイズに対する高[co21試験のメタ
解析(lll試験,平均689JlmOIC02m01-i)から,主茎長,分枝数はそれぞれ高[co2]に
より平均6%, 17%増加すると報告されている(Ainsworthら2002).しかしながら,そ
れら試験で用いたダイズは生育型(有限伸育型あるいは無限伸育型)が混在しているも
のと考えられる一方で,本研究で用いた7品種･系統はすべて有限伸育型であるため,
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単純な比較は困難であると思われる.なぜなら,伸育型は主茎長や主茎節数などの大き
な決定要因となるし,長期間にわたって伸長する無限伸育型では,各生育指標に対する
高[coZ]の促進効果が大きく現れる可能性が考えられる,高[coZ]によるプラスの効果が
見られなかった要因は定かではないが,根粒超着生系統の各生育指標は[CO2],温度,
あるいは[COZ]×温度に対し,概して根粒通常着生系統と同様の反応性を示すことが示
唆された.
一方,温度の影響として,本研究のような適温を超えない程度の高温では-一一般に発育
が促進し,開花,成熟までの日数を短くなる(巽ら2007).本研究においても,低温区
よりも高温区で開花期,あるいは成熟期が少し早まる傾向が見られた.したがって,坐
育期間が短くなって特に主茎長で低温区>高温区となることが予想された.しかし,主
茎節数と分枝数は低温区と高温区で同等か,低温区で少し高い傾向が見られたものの,
主茎長に関しては年次による変動が大きく,低温区で高くなる場合(2005年)と高温
区で高くなる場合(2007年)があった(表1-6.,1-8.).また, 2005年とその他の年の主
茎長には大きな差が見られた. 2005年は播種目が7-10日早かったこと,そして初期生
育が旺盛となって周囲の個体との競合が起こり,結果的に徒長したことが主な要因であ
ると考えられた.なお,観察からも2005年の特に高温区の個体は2006年, 2007年に
比べて主茎が細く,節間,葉柄が長いといった徒長の特徴が確認された.
物質生産能
生育前半では地上部,地下部の各部位乾物重とも高[co2]によって有意な増加,ある
いは増加傾向が見られるのに対し,生育後半,特に成熟期には標準[coZ]区を下回る場
合があった(図1-10,- 1-15.).その標準[co2]区に対する高【co2]区の乾物重の割合の変
化を経時的に把握するため,図1-16. - 1-18.にその相対値を示した.本研究で得られた
高【co2]に対する乾物重の反応性の結果は,生育の前半と後半で異なると考えられる.
Tobertら(2004)のオープントップチャンバー(OTC)試験では,大気【co2]を2倍に
することにより物質生産量が約40%,またMorganら(2005)のFACE試験では, 550
〃moI CO2 mOl~lという環境下で地上部乾物重が17-18%増加するとの報告から,増加程
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度はその試験設計に依存的なところがあるが,正常な生育環境下で高【co2]にさらされ
た場合の乾物重は増加するはずである.本研究では生育後半でなぜ高[co2]のプラスの
効果を見られなかったのであろうか.
比較的早い時期(英伸長期)から高【co2]による乾物重増加のプラス効果が薄れた2007
年の高温区のみ傾向が異なるため,独立して考える必要があると思われる.子実肥大期,
成熟期に着目した場合, 2007年の高温区以外の葉,茎(+葉柄)の乾物重は高[co2]区
で高かったが,チ実重(粗粒重)は著しく低かった(表1-17,-1-19.,1-24.-1-26.,1-31.
- 1_35.).一方, 2007年の高温区では,開花期から英伸長期の乾物増加量(L4DW)が
高[co2]で低かったこと(表1-38.),成熟期における高[co2】区の子実重は確保され,茎
の乾物重も標準【co21と同等以上であったことから,英伸長期には主に葉あるいは葉柄
の乾物重が低下し始めていたという特徴がある.以上のことから推測すると,生育後半
で高[co2]の効果が薄れた要因は以下のような可能性が考えられる･すなわち, 2007年
の高温区以外では,生育中期以降の養分の主な転流先となる英や子実(シンク能)が何
らかの影響で確保されなかったことにより,そのフィードバック作用で光合成能あるい
は窒素固定能の活性が抑えられ,乾物重の増加に結び付かなかったという可能性である.
一方, 2007年の高温区では, 2005年, 2006年に比べて開花期前後までの日射量が多く
(図1-5.,表1-4.),生育が進んだことで比較的早い時期から葉の老化が始まり,高[co2]
による光合成能の促進が生育中期までの短期間で終わってしまったという可能性であ
る.また,高[co2】によるプラスの効果を得るにはポットの大きさが影響することが指
摘されている(Heagleら1999,Bookerら2005).本研究では小さいポットを使用したた
めに,生育後半ほど根圏の制限による根の成長阻害,あるいは養水分の吸収能の阻害が
考えられた.しかしながら, 2005年, 2006年に比べて2倍程度大きなポットを使用し
た2007年において,生育後半の高[co2】によるプラス効果の低下がより顕著に見られた
ことから,本研究ではそのような根圏制限の影響は小さかったと判断される.
温度の影響として,生育前半は高温によって物質生産が促進されるものの,生育が進
むにつれてその影響が小さくなった.また,先にも記したように高温下では生育期間は
短縮され,低温区よりも物質生産量は低下することが予想されたが,必ずしもそのよう
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な傾向見られなかった.このことから,低温区と高温区の4-5℃という気温差が,ダイ
ズの長期的な物質生産に及ぼす影響はそれほど大きくないということが示唆された.
また本研究で,生育前半におけるEn1282の乾物重は,他の根粒着生系統と同等か,
上回る傾向が見られるとともに,高【co2]によって乾物重も増加するが,成熟期では乾
物重が明らかに劣り,また他の根粒着生系統で最も顕著に高[co2]のプラス効果が見ら
れた茎においても,標準【co,]区と同等程度にしかならなかった(図ト10.-1115.,表1-9.
- 1-35･)このことから,イネと同様,生育後半まで高[co2]のプラス効果を維持するに
は,生育に見合った窒素の供給が不可欠であり,そのためには根粒菌による窒素固定能
が極めて重要であるということが示唆された.
高【co2] ･高温下では植物体の光合成速度が高まるため,根粒超着生系統の多量の根
粒菌を最大限活用することで,それらの乾物重増加程度は通常着生系統よりも大きくな
ることが予想され,その解明が本研究の大きな目的のひとつであった.しかしながら,
試験1,試験2のどの処理区においても通常着生系統と大きな差は認められず(図日0.
- I-15･,表1-9･- I-39･),本結果から根粒超着生系統と通常着生系統の高[co2] ･高温に
対する物質生産の反応特性に差はないということが明らかになった.
子実生産能
高[co2]がダイズの子実生産性を高めるという報告は多い.例えば, Ainsw｡Ithら
(2002)は,高[co2]によって一粒重に変化は見られないが,英数が19%増加すること
により,子実重が24%増加すると報告している.そのため,物質生産と同様,子実生産
も高[co2】によって増加することが予想された,しかしながら, 2005年, 2006年では高
[CO2]によって子実重は低下し(特に根粒超着生系統), 2007年においても子実に対する
プラスの効果は見られなかった(表1-40.-1_47.).
2005年, 2006年における子実重低下の主な要因は稔実英数の減少であったが,花器
形成過程,あるいは形成後の生育環境において何らかのストレスがかかっていた可能性
が高い･特に,子実重の低下は高温区で顕著に見られ,低温区では多少緩和されていた
ことから,少なくても高温ストレスがひとつの要因であったと考えられる.一万, 2007
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年の試験1においてはすべての構成要素に対して,試験2においても節数,収穫指数以
外の構成要素に対して高[co2】の有意な影響は見られなかった(節数,収穫指数に見ら
れた有意差はShinpaldalkong 2とss2-2の影響が大きい). 2007年は各処理区とも,エ
ンレイ, En-b0-1で稔実歩合が97%以上であったことから,高[co2]区で子実重の増加が
見られなかったのではなく,標準[coZ]区,高[co2]区のすべての個体が本来持つ子実生
産ポテンシャルを完全に発揮していたことにより,高[co2]の効果が出る余地がなかっ
たのではないかという解釈が可能であると考えられる.
また,本章で得られた子実生産能の結果で注目すべきは, 2005年, 2006年の高[co2]
による子実重低下程度が,根粒超着生品種･系統で大きかったということ(表1-40., 1-41.,
1-43.)であろう.本章の目的のひとつである根粒超着生系統が将来的に大いに活用でき
るのかどうかを評価する際に,避けて通ってはならない事実といえる.将来予測される
気候条件下でも,ダイズ生育過程で様々な環境ストレスが発生すると考えられるが,そ
れらをすべて回避することは極めて困難である.そのような環境条件下で根粒超着生形
質を最大限に活用するには,高[co2] ･高温と様々な環境ストレスが混在する環境下で
根粒超着生系統を用いたさらに詳細な試験が必要であると考えられる.
本章において,生育,物質生産,子実生産に対する高[co2]の正の効果がほとんど見
られなかった要因に関してはその可能性を示しただけに止まったが,ダイズの高【co2]
に対する応答は種(熟期の違い,伸育型の違い)や環境条件(水分条件,日射量,土壌)
などによって異なることから(巽ら2007),過去の報告との単純比較は不可能であると
考えられる･また,根粒通常着生系統と超着生系統で高[co2] ･高温に対する物質生産
および子実生産の反応特性に差が見られなかった要因も明らかにはならなかった.そこ
で次章では,植物における最も基本的な同化反応である光合成能に焦点を絞り, 【CO2],
温度に対する光合成反応特性を検証するとともに,本章で明らかとならなかったいくつ
かの現象の要因解明の足掛かりを探った.
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図1-1.温度勾配チャンバー(TGC)内の配置試験区
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図1-3.生育期間中のTGC内の気温(2005_2007)
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データは日平均気温で,標準【co2】区のものを代表して示した.
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図1-5.試験地の生育期間中の全天日射量(2005-2007)
各シンボルはそれぞれ10日間の平均値.
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図ト6.主茎長の推移(試験1, 2005)
A:標準[co2]区, E:高[co2]区･ L:低温区, H:高温区･ -N:窒素無施肥区,十N:窒素施肥区･
縦線は標準誤差(n-5)を示す.
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図1-7.主茎長の推移(試験1, 2006)
A:標準【co21区, E:高【co21区. L:低温区, H:高過区.縦線は標準誤差(n-5)を示す
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図ト8.主茎節数の推移(試験1, 2005)
A:標準[co2]区, E:和co2]区･ L:低温区, H:高温区･ -N:窒素無施肥区,十N:窒素施肥区･
縦線は標準誤差(n-5)を示す.
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図ト9,主茎節数の推移(試験1, 2006)
A:標準【co2]区, E:高[co2]区. L:低温区, H:高温区.縦線は標準誤差(n-5)を示す
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図1110. 【COZ]が地上部乾物重に及ぼす影響(試験1, 2005).
A:標準tcq]区, E:高【coZ]区. H:高過区. lN:窒素無施肥区, +N:窒素施肥区.縦線は標準誤差(n=5)
を示す.書,叫はそれぞれ5%, 1%水準で有意差があることを示す.また, nsは有意差がないことを示す.
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図ト11. 【CO2】,温度が地上部乾物重に及ぼす影響(試験1, 2006)
A:標準【co2】区, E:高【co21区. L:低温区, H:高温区.縦線は標準誤差(n=5)を示す.
異なるアルファベットは5%水準で処理区内に有意差があることを示す.また, nsは有意
差がないことを示す.
-34-
地
上
部
乾
物
重
(
g
 
p
l
a
n
√
-
)
■
一
　
　
　
　
　
　
　
■
一
　
　
　
　
　
　
　
N
茎
　
　
　
岩
　
　
　
音
　
　
o
 
g
　
　
　
金
　
　
　
蔓
　
　
　
等
ロ チ i 【ヨ tT
l
l ｢
`
岩
　
国
Hヾ
L,
If
En･
b?-
En
t2
82
Cglt･72.[CO2],声
輸bS蕗卜碧辞藩脚tL壁f･f
恕噂(部帝),2007)
A‥蒲儲【co2]同,E:到【co2]同.L‥南i
R岡.H:融帯同.祭撃j:蒲備鮮淋(n且or5)呼
it.r･加tZか
7JL,77ぇ･yT存5%7k備･e･首祖国丑不利
帥淋bHbかHt吋卦4.蛤TC.ns再刊帥淋b.;
tLrノHt吋卦ヰ
-35-
Eg A-H r EIH
4
0　　25　　20
(..Itrqd叫)脚昏虚範i卓
エンレイ　　関東100号　　　En1282 エンレイ　　　関東100号　　　En1282
図1-13. 【CO2】が地下部乾物重に及ぼす影響(試験1, 2005).
A:標準【co2】区, E:高【co2】区. H:高温区. -N:窒素無施肥区,十N:窒素施肥区.縦線は標準誤差(n-5)
を示す.書は5%水準で有意差があることを示す.また, nsは有意差がないことを示す.
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図1-14. [CQ2],温度が地下部乾物重に及ぼす影響(試験1, 2006)
A:標準【co2]区, E:高【cq]区. L:低温区, H:高温区･
縦線は標準誤差(m=5)を示す.異なるアルファベットは
5%水準で処理区内に有意差があることを示す.
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図ト15. 【CO21,温度が地下部乾物重に及ぼす影響(試験1 , 2007)
A:標準【co21区, E:高【co2]区. L:低温区, H:高温区.縦線は標準誤差(n-4or5)を示す･異なる
アルファベットは5%水準で処理区内に有意差があることを示す.また, nsは有意差がないことを示す.
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図1116.標準【co2]区に対する高【co2]区の各部位乾物重の相対値の推移(試験1, 2005)
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表ト1.試験設計の概要(2005-2007)
lCO2]　　　　　　　　　温度　　　　　　　　窒素肥料　　　　ポットサイズ
2005　　　　標準tco2ト高【co2】　　　　低温,高温　　　　　無施肥,施肥　　　　3 77 L
2006　　　　標準lco21 ,高【co2]　　　　低温,高温　　　　　　　施肥　　　　　　3.77 L
2007　　　　標準【co2ト高【co2]　　　低温,中温,高温　　　　　　施肥　　　　　　　7L
lco2],温度に関しては,図･表を参軌無施肥:03g pot-1 Nを無施用
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表ト3. CO2濃度,気温における各月および生育期間中の最小値,最大値の平均(2005-2007)
処理区　　　6月　　　　　7月　　　　　8月　　　　　9月　　　　1(1月　　　　　平均(7月-to月)
地温(℃)
2007 2　5　00　7　　5　1
/LU　5　cc　〈VU　　7　史U
2　2　2　2　　2　2⊥L胡H　湖MA LL A L A Li 0ノ　2　/hU l　　∠U　∠U2　2　4　4　　1｣　つJ2　2　2　2　　2
一ヽ)　4　/hU Oノ　　5　受U
2　2　5　4　　ュ｣　ュ｣2　2　2　2　　2　2 2　5　0ノ　4　　2　01　ハU rJ　つJ　　1　22　2　2　2　　2　2
Lrb　3　7　7　　7　1
0 gU tJ　2　　0ノ　02　1　2　2　　1　2 6　9　｣　6　8　22　L　5　4　2　32　2　2　2　　2　2
A:標準【co2]区, E:高【co2]. L:低温区, ti:高温区, M:中温区.
AとEの気温差が見られなかったため,前者を代表として示した.
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表ト4.生育期間の全天日射量(2005_2007)
2005　　　2006　　　2007
6月　　　　　平均 上旬　　　17.21　18.99　　21.25
中旬　　　18.30　　14.04　　24.28
下旬　　　17 40　　20.27　18.53
月　　　　17.64　　17.76　　21.35
月積算全天日射量　　529.07　　532.93　　640.53
7月　　　　　平均 上旬　　　　8.93　　　9.87　　18.83
中旬　　　16.25　　13,29　11.00
下旬　　　14.57　　12.23　　18.74
月　　　　13.29　　11.81　16.27
月積算全天日射量　　412.09　366.19　504.46
8月　　　　　平均　　　上旬　　　17.23　　21 23　13.23
中旬　　　15.50　　12.82　16.06
下旬　　　15.77　　15.51　15.09
月　　　　16.15　　16.49　　14,80
月積算全天日射量　　500.71　511 06　　458.89
9月　　　　　平均 上旬　　　10.89　　14.24　　1 1.28
中旬　　　12.40　　11.21　　9.96
下旬　　　13 00　　16.17　　13.05
月　　　　12.1O　　13.87　　11.43
月積算全天日射量　　362.88　416.16　343.m
10月　　　　平均 上旬　　　　9.13　　　8.78　　12.92
中旬　　　ll.66　　1204　11.84
下旬　　　　833　　　8 16　　　8.ll
月　　　　　9.66　　　9.61　10_86
月積算全天日射量　　299.51　297.95　　336.75
生育期間の積算全天日射量　　2104.26　2124.29　2283.64
平均値の単位はMJ m~2 day-I,積算全天日射量の単位はMJm12とする.
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表115.成熟期における主茎長,主墓節数,分枝数の結果(試験1, 2OO5)
ー~　品種･系統　処理区　　主茎長　　　主茎節数　　　分枝数
主茎長　　　主茎節数　　　分校数
Cm plant- I
LJレイ　　　AIL　　　878　b　　　17.8　a
E-L　　　　82.3　b　　　　18.0 a
A一日　　　　99.1 a　　　　16.4　b
E-H 101.3　a　　　　16.8　ab
平均　　　92.6　　　　17.3
関東100号　　A-L　　　85.I b　　　18.6
E-L　　　　77.6　b　　　　19.0
A-H　　　101.4　a　　　　184
E-H 103.2　a　　　　18.0
平均　　　91.8　　　　18.5
En1282　　　　AIL　　　　61.6　b　　　16.2
E-L　　　　55.8　b　　　　16.4
AIH　　　　74.3　a　　　　16.0
E-H　　　　78.8　a　　　　16.4
平均　　　67.6　　　　16.3
plant- I cm plant- I plant･ [
5.8　　　　　　82.7　c 17.4
6.2　　　　　　75.9　C　　　　17.6
nS nS
46　　　　　　98.7　b　　　　168
4.4　　　　　107.8　a 17.2
5.3　　　　　　91.3　　　　　　17.3
7 2　ab　　　　82.I b　　　　18.8　ab
8.2　ab　　　　80.4　b　　　　196　ab
5.0 c llO4　a　　　　18.2　b
5.6　bc　　113.4　a　　　　186　ab
6.5　　　　　　96.6　　　　　18.8
0 6　　　　　　69.0 b　　　　17.0 b
O.8　　　　　　66.3　b　　　　18.2　a
nS nS
O.6　　　　　　91.2　a　　　　17.2　ab
O.0　　　　　　99.1 a　　　　17.5　ab
O.5　　　　　　80.5　　　　　　17.5
/.n
O　2　4　2　24　5　4　つJ　4
a a b 
/hU　′C CC O　史UCC CC　4　trb　∠U
Sn
2　/LU CXU　5　つJ
rj.　2　1　1　2
【co2](C)　　　0 6120 ns 0.5088 ns
温度(T)　　<00001 *…　0.0307*
CxT o.1818 ns 0.8254 ns
0.7531 ms 04158 ns　　().0233 辛
0 572 nS　　<0,0001 ***　　0.0390 *
0.6860 ns 0.0127 *　　　0.4717 ns
0.927  ns
0.0 29 **
0.6703 ns
A:標準【co2】区, E:高【co2]区. L:低温区, H:高温区. -N:窒素無施肥区, +N:窒素施肥区.数値は
平均値(m-5)を示す.異なるアルファベットは, 5%水準で処理間に有意差があることを示す.また, *,
H,書目はそれぞれ5%, 1%, 0.1%水準で有意差があることを示す. nsは有意差がないことを示す.
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表1-6.成熟期における主茎長,主墓節数,分枝数の結果(試験1, 2006)
品種･系統　処理区　　主茎長　　主茎節数　　　分枝数
cm plant･ 1 plant- 1
エンレイ　　　A-L　　　　75.9　a　　　16.2
EIL　　　　72A ab　　　162
A-H　　　　68.9　b　　　　16.0
E-rl　　　　70.6　ab　　　162
平均　　　71.9　　　　16.2
En-b0-1　　　AIL　　　　61 2　b　　　　14.8
E-L　　　　675　ab　　　16.4
A-H　　　　720　a　　　　15.4
E_H　　　　720　a　　　　15.4
平均　　　68.2　　　　15.5
En1282　　　　A-L　　　　682　ab　　　160
E-I_　　　　71.1 a　　　　16,4
A-H　　　　63.4　b　　　　15.4
EJ1　　　　68.3　ab　　　164
平均　　　67.7　　　　16.1
nS
タマホマレ　　A-L　　　　78.2　　　　　17.0
E-L　　　　　74.7　　　　　1 7.0
nS nS
A-H　　　　75.2　　　　　　1 7.2
E-H　　　　78.1　　　　　17.8
平均　　　766　　　　173
L L H H均んLi]ん仁平早00東ー関 74.4
72.5
75.9
76.7
74.9
a a LU b0 00 0 O　57　7　　7　nXU　7
Sn
Sn
O　2　4　0　0ノ7　9　7　(YU　7
C b
c JU a a♀U CC　4　4　′LU5　∠U Oノ　〈XU　7
Sn
4　2　0　′b　ュ｣5　/0　7　′0　′LU
/.n
GC O　∠U 0 Oノ史U Oノ　受U Oノ　QU
.ヽ.
n
2　4　2　2　｢J
GC　9　7　nXU qU
lco2](C)　　　0.3945 ns 0.0070 8'　0.0695 ns
温度(T)　　　　0.6681 ns 1.0000 ms 0.2240 ns
CxT 0.4202 ns 1.0000 llS 0.1452 ns
A:標準tco2]区, E:高【co2]区. L:低温区, H:高温区.数値は平均
値(n-5)を示す.異なるアルファベットは, 5%水準で処理間に有意差
があることを示す.また,叫j:それぞれ1%水準で有意差があることを
示す. nsは有意差がないことを示す.
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表1-7.成熟期における主茎長,主墓節数,分枝数の結果(試験1, 2007)
品種･系統　処理区　主茎長　主茎節数　　分産数
cm plant- I plant･ I
L L H H均んLi]んLi]平イレンエ
L L H H均　　L L H H均んLi]ん仁平　んLi]んLb平
74.3
735
59.3
61.4
671
a a b b
AU　2　2　2　2
7　　7　　5　　5　′hUa a b b
a a C LU2　2　nU　2　47　7　5　∠U　′Da a LU LU7　0　rJ　4　1o L　9　3　6
7.5　a　　　　17.6　a
8.2　a　　　　17.6　a
0.8　b　　　　15.6　b
7.1 b　　　　15.6　b
O9　　　　　16.6
Sn
2　2　4　∠U 1
c bC a ab2　史U　2　交じ　っJ7　9U　1　9　0ノ
Sn
4　2　2　00　4
∠U　/hU　′hU　/hU　/LU
lco2](C)　　　00885 ns 0,1019 ns 0.5253 ns
温度(T)　　　<0.0001 …*　<0.0001 …*　0.0159*
CxT 0.0965 ns 0.2399 ns 0.2913 ns
A:標準【co2]区, E:高tco21区. L:低温区, H:高温区.数値は平均
価(∩-5)を示す.異なるアルファベットは, 5%水準で処理間に有意差
があることを示す.また,書, …*はそれぞれ5%, 0.1%水準で有意差が
あることを示す. nsは有意差がないことを示す.
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表ト8.成熟期における主茎長,主墓節数,分枝数の結果(試験2)
品種･系統　処理区　　主茎長　　　主茎節数　　　分枝数
Cm
エンレイ　　　A-M　　　64.9
E-M　　　　66.6
En-b0-1　　　A-M　　　　58.9
E-M　　　　63.2
En1282　　　　A-M　　　　51.3
E-M　　　　56 4
タマホマレ　　A-M　　　　74.8
EIM　　　　81 6
関東100号　A-M　　　74.9
E-M　　　　81,6
nS
plant- I planr1
15.4　　　　　　　7.0
nS ∫ts
l6.0　　　　　　　6.8
15.4　　　　　　10.4
ns　　　　　　　*
15.2　　　　　　　7.8
146　　　　　　　6.2
mS nS
15.6　　　　　　　5.2
ShinpaldBI A-M　　518 *
E-M　　　　60 7
SS212　　　AIM　　45･4 88*
E-M　　　　52.8
19.2　　　　　　　8.0
nS nS
18.8　　　　　　　8.2
18.6　　　　　　　7.6
nS
19.0　　　　　　　6.0
16.0　　　　　　　7.4
nS nS
17.0　　　　　　　7.8
15.0　　　　　　　64
nS nS
15.2　　　　　　　7.6
【co2】(C)　　く0.0001 ***　0.1054 ns 0.2191 *･*
品種･系統(G)　<0.0001 *…　<00001 *=　0.0023**
CxG 0 5547 ns 0.1522 ns 0.0306 +
A:標準【co2]区, E:高【co2】区. L:中温区.数値は平均値(刀-5)を
示す.異なるアルファベットは, 5%水準で処理間に有意差があるこ
とを示す.また,書, H, *Hはそれぞれ5%, 1%, 0.1%水準で有意差
があることを示す. nsは有意差がないことを示す.
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表1-9 -N区の開花期における各部位の乾物重(試験1, 2005)
部位　　　　品種･系統　　　A-L E-L A-H E-H
葉　　　　　エンレイ
関東100号
En1282
茎+葉柄　　エンレイ
関東100号
En1282
根　　　　　エンレイ
関東100号
En1282
根粒　　　　エンレイ
関東100号
En1282
植物体　　　エンレイ
関東100号
En1282
309士0 19 b
2.70士0.07 b
3.49j=0.06 ab
I 77j=008 c
1.56士006 b
2.00土0 07 b
191士010b
1 32士003 b
2.12土0.06 b
0.19±003 c
0.70士0.03 a
696±039 C
6.29士0 14 b
761士0.16 b
2.98j=021 b　　　4.54土0.15 a
256士0 12 b　　　3 99士0.22 a
321土0.19 b　　　395士024 ab
161j=Oll c　　　355±0.12b
1 45±009 b　　　2.87士0.14 a
1.58士013 b　　　2.93士0.ll a
207士008 b　　　2.35士0 10 ab
1 52士010 b　　1 78土022 ab
204士007 b　　　221士014 b
0.18士0.02 c 0 34j=0.Ol b
O77土006 a 0.74±0 12 a
530土0.33 a
433士037 a
469士054 a
433士023 a
335iO21 a
363士0.34 a
277±0.17 a
210土014a
278士0.19 a
O49土0.04 a
0-87士0 15 a
6.85士0 38 c 10.78iO 33 b　　12.89j=0 69 a
629士027 b　　　938士050 a 10,65j=0.82 a
683土0.38 b　　　9.09土045 ab ll lO士1.04 a
A:標準【co2】区, E:高[co2】区. L:低温区, H:高温区.数値は平均値±標準誤差(∩-5)を示す
異なるアルファベットは5%水準で処理間に有意差があることを示す.
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表1-10. 【CO2],温度が各部位の乾物重に及ぼす影響(試験1 , -N区,
35 DAS, 2005)
部位　　　　品種･系統　【CO2](C)　　温度(T)　　cxT
葉　　　　　エンレイ
関東100号
En1282
茎十葉柄　　エンレイ
関東100号
En1282
根　　　　　エンレイ
関東100号
En1282
根粒　　　　エンレイ
関東100号
En1282
植物体　　　エンレイ
関東100号
En1282
0.1669 ns
O6715ns
0.4640 ns
0.0473 *
0.1979 llS
0.4813 ns
0.0244 *
0.0858 ns
0.0744 ns
0.0218 辛
0.3391 ns
0.0478 *
0.2248 ns
0.3216ns
<0.0001 ***
<0.0001 ***
0.0()68 …
く0.0001 **書
く0.0001 ***
<0.0001 ***
0.0002 *…
0.0018 ～+
0.0049 **
<0.0001 ***
0.5028 ns
<0.0001 *榊
<0.0001 8*8
0.0002 ***
0.0758 ns
0 2940 ns
0 1220ns
0.0053 **
0.0454 *
0_0102 *
02893 ns
O.6620 ns
0.0214 *
0.0090 **
0.7556 IIS
O.0303 ～
0.2262 ns
0.0342 *
数値は分散分析の結果(p値)を示す.I,料, *叫まそれぞれ5%, 1%, 0.1%
水準で有意差があることを示し, nsは有意差がないことを示す.
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表1-ll. +N∫区の開花期における各部位の乾物重(試験1, 2005)
部位　　　　品種･系統　　　A-L E-L A-H E-H
葉　　　　　エンレイ
関東100号
En1282
茎+葉柄　　エンレイ
関東100号
En1282
根　　　　　エンレイ
関東100号
En12§2
根粒　　　　エンレイ
関東100号
En1282
植物体　　　エンレイ
関東100号
En1282
2 09j=0.16 b　　　2.92j=0.18 b　　　4.66+0 13 a
2.381=0 16 b　　　2.32土0,15 b　　　4381=033 a
3.07士0 ll b　　　2.52j=0 16 b　　　438土025 a
1.21士0,08 c I 65士0 13 C　　　3.75士0.10 b
1.41士0.ll c 1 34土0.10 C　　　3.17士0.21 b
1.75士0.07 b　　　1 26士0.10 b　　　3.24土0.22 a
1 40士0.08 b　　　2.07j=0.15 ab　　2 25j=0 12 ab
1 43土006 b 1.6lj=0 ll ab 1.85士0.17 ab
1 77j=0.ll b 1.71士008 I)　　2 11j=025 ab
0.02±0.00 a OO3士0.01 a 0 O6±0.Ol a
0.23士0.03 ab 0 20士0 03 b 0.44士0.09 ab
4 72士0.32 C　　　6.67土0 44 c l0.72士0.30 b
5,45士0.35 b　　　5.46j=0.32 b　　　9.84士0.75 a
6.58士0.28 b　　　5 49j=0.32 b　　　9.74士0 70 a
5.89士056 a
5.lo主o.26 a
535士0.53 a
4 96士0.35 a
3.8liO.18 a
4 15士0.39 a
2.91±0.39 a
2.14±0 18 a
2.71±024 a
0 12士0.05 a
O48士0.07 a
13.89j=1.34 a
l1 53j= 48 a
1222土1 lュa
A:標判co2]区, E:高【co2]区. L:低温区, H:高過区.数値は平均値±標準誤差(n-5)を示す
異なるアルファベットは5%水準で処理間に有意差があることを示す.
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表1-12. lCO2],温度が各部位の乾物垂に及ぼす影響(試験1, +N区,
35 DAS, 2005)
部位　　　品種･系統　【CO21(C)　　温度(T)　　cxT
菜　　　　　エンレイ
関東100号
Erl 1282
茎+葉柄　　エンレイ
関東100号
En1282
根　　　　　エンレイ
関東100号
En1282
根粒　　　　エンレイ
関東100号
En1282
植物体　　　エンレイ
関東100号
En1282
0.0046 *+
01769ns
0 5082 ns
00007 ***
0.0899 ns
0.3767 ns
0.0087 **
0.1057ns
0.1725 ns
(日908 ns
0.9559 ns
0.0032 **
0.1105ns
0.3372 ns
<00001 ***
<00001 **事
<0.0001 +**
く00001 ***
<0.0001 ***
<0.0001 +*8
0.0015 **
0.0029 **
0.0024 **
0.0188 *
0.0011 ++
<0.0001 ***
<0.0001 ***
<0.0001 ***
0.538l ns
O.1162ns
0.0256 *
0.0701 ns
0.0366 *
0.0089 **
0.9986 ns
0.6813ns
0.0994 ns
0.343l ns
0.5671 ns
0.4246 ns
0.1159ns
0.0209 8
数値は分散分析した際のp値を示す.書,相, …はそれぞれ5%, 1%, 0.1%
水準で有意差があることを示し, nsは有意差がないことを示す.
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表1-14.高温･-N区の英伸長期における各部位の乾物重と[co2]が及ぼす影響(試験l, 2005)
部位　　　　品種･系統　　　A-H E-H　　　　処理間差
葉　　　　　エンレイ
関東100号
En1282
茎+葉柄　　エンレイ
関東100号
Erl1282
根　　　　　エンレイ
関東100号
En1282
根粒　　　　エンレイ
関東100号
En1282
35.44士1.31 a
33.56土0.79 a
6.48士0.55 b
4035j=1 98 a
41 07士069 a
6.87土0.48 b
1301士186a
l126±049 a
544土034 b
2,80士0 22 b
602土0.13 a
4221士162 a　　　　　*
3533士146 b ns
5.44士0 38 c ns
53二‡9士2.12 a　　　　　**
4686士1 04 b　　　　　**
6.93士0 18 c ns
13.67j=0.50 a ns
13.11土1.16 a ns
5,87iO.41 b ns
339士0.ll b　　　　　*
6.47土0.25 a ns
植物体　　　エンレイ　　　91.60士508 a l1266土3.78 a
関東100号　　91 92寸1 80 a 101 76i362 a
En1282　　　18.79土131 b　　1823士078 b ns
A:標準【co21区, E:高[co2】区. H:高温区.数値は平均値±標準誤差(∩-5)
を示す.異なるアルファベットは5%水準で処理間に有意差があることを示す.
*, **はそれぞれ5%, 1%水準で有意差があることを示し, nsは有意差がない
ことを示す.
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表1-15高温･十N区の英伸長期における各部位の乾物重と[co2】が及ぼす(試験1, 2005)
部位　　　　品種･系統　　　A-H E-H　　　　処理間差
葉　　　　　エンレイ
関東100号
En1282
塞+葉柄　　エンレイ
関東100号
En1282
根　　　　　エンレイ
関東100号
En1282
根粒　　　　エンレイ
関東100号
En1282
3813+I.ll a
37.25iO,88 a
19.95士046 b
43.06士1.21 a
44.38士1.44 a
19,61j=0.45 b
1376士1.12 a
12.01士1.24 ab
952土024 b
3.0(～主o 13 b
6.06土0.42 a
44.92土2 68 a ns
43.09土2.00 a　　　　　*
17.48土1.14 b ns
53 78j=2.40 a　　　　**
58 97士2.63 a　　　　**
20 39j=0.81 b ns
1475j=089 a ns
12.92±1 23 a ns
9.11士0.37 b ns
3,69j=0.20 b　　　　　+
6 16士0.17 a ns
植物体　　　エンレイ　　　98.01土3.09 a　117.14士5 88 a　　　　*
関東100号　　99.69土244 a　121 14土5.25 a　　　　*
En1282　　　　49.08土0 88 b　　　46.98士2.24 b ns
A:標準【co2]区, E:高【co2]区. H:高温区.数値は平均値±標準誤差(n-5)
を示す.異なるアルファベットは5%水準で処理間に有意差があることを示す.
*,糊はそれぞれ5%, 1%水準で有意差があることを示し, nsは有意差がない
ことを示す.
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表H6. 【CO2】,窒素施肥が各部位の乾物重に及ぼす影響(69DAS, 2005)
部位　　　品種･系統　tCO2](C)　　窒素施肥(N)　cxN
葉　　　　　エンレイ
関東100号
En1282
茎十葉柄　　エンレイ
関東100号
En1282
根　　　　　エンレイ
関東100号
En1282
根粒　　　　エンレイ
関東100号
E11 1282
0,0024 'l*
0.0133 *
0.0233 *
<0.0001日*
<00001 ***
0.4401 ms
O.5103 ns
O.2099 ns
O.985l ns
OO()31 **
0.3135 ns
0 1684ns
O.0008 *…
<0.0001 ***
0.4642 ns
O.0001 ns
<0,0()01 ***
0 4664ns
O.7954 ns
<0.0001 +H
r) 1259ns
O6135ns
0.9950 ns
0.1524 ns
0.3234 Its
0.5817ns
0.0106 *
0.5047 ns
0.8970 ns
0.6630 ns
0 2460 ns
0.8949 ns
0.5138ns
植物体　　　エンレイ　　　0.0008 *糾　　　0.2720 ns 0.8424 ns
関東100号　　00004叫*　　　0.0014 =　　　0 112511S
En1282　　　　0.3546 ns　　　<0.0001 ***　　　0.5965 ns
数値は分散分析した際のp値を示す.書, H, …はそれぞれ5%, 1%, 0.1%
水準で有意差があることを示し, nsは有意差がないことを示す.
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表1-17.成熟期における各部位の乾物重(2005,試験1)
部位　　　品種･系統　　　　A-L E-L A-H E-H
-N　　　　茎　　　　エンレイ　　　30.14土0.99 b　　30.15土1.37 b　　29.40土0.66 b　　3月.15土1.54 a
関東100号　　37 23土2,34 b　　46 12土2 08 a　　41.27土2.1O ab　　48.89土1.50 a
En1282　　　　　3.38土0.18 ab　　　2.94土O ll b　　　　3.73土0.16 a　　　3.85土0 18 a
子実　　　エンレイ
関東100号
E11 1282
地上部　　エンレイ
関東100号
En1282
+N　　　茎　　　　エンレイ
16,16i2.26 ab
20.23土3.83 a
0.68土0.12 a
46.75土2.17 a
57.46j=4 O3 ab
4.06土0.17 ab
25.00土1.07 a
19.23i5.30 ab
10.30土2.45 b
0.66土0.03 a
49.37土4.66 a
56.42土2.57 ab
3.61iO.13 b
27.98土0.68 a
24.15土3.15 a
24.00土1.72 a
0.71土0.05 a
53.55土3.15 a
65.27土1.87 a
4.44土0.17 a
30.87土3.59 a
699土2.13 b
1 44土().26 b
0 60土0.04 a
43.74土1.21 a
5033土1.68 b
4.45土0.17 a
32.95土3.77 a
関東100号　　34.78土1.68 b　　40.27土3.60 b　　43.51土1.31 ab　　50 46土1.82 a
En1282　　　　　8.lo主o.17 C　　　　8.70土0.33 c 10,09土() 48 b　　11 66土0,12 a
子実　　　エンレイ
関東100号
En1282
地上部　　エンレイ
関東100号
En1282
23.49j=3.6l a
19.70土3.70 a
3.65土0 18 a
48.49土3.15 a
54.48土3.54 a
ll.75土0.34 b
24.44土4.19 a
16,53土1.86 a
3.26土0.27 a
52.43土4.15 a
56.80i2,7O a
ll.97iO.48 a
1979土500 a
13.08土2.03 ab
2.70土0.34 a
50.66土3.77 a
56.60土2.91 a
12.80土0.74 ab
14.55土4.25 a
5.45土2.19 b
3.24土0.29 a
47.50土2.28 a
55.91土2.09 a
14.90土0.33 a
A:標準【co2]区, E:高【co2]区. L:低温区, H:高温区. -N:窒素無施肥区, +N:窒素施肥区.数値は
平均値±標準誤差(n-5)を示す.子実は精粒と屑粒を併せた粗粒重,英は稔実英と不稔実黄を併せ
た総黄玉を示す.異なるアルファベットは5%水準で処理間に有意差があることを示す.
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表1-18.成熟期における品種･系統ごとの二元配置分散分析の結果(試験1, 2005)
部位　　　品種･系統　【CO2](C)　　温度(T)　ノ　CxT
-N　　　　茎　　　　　エンレイ　　　　0.0020日　　　0.0076 **　　　0.0021 **
関東100号　　0.0009 =*　　0.1126ns 0.7567 ∫ts
En1282　　　　　03499 ns 0 OO13日　　　0.1022 ns
子実　　　エンレイ
関東100号
En1282
地上部　　エンレイ
関東100号
En1282
+N　　　　茎　　　　　エンレイ
0.0618 ns
<0.0001 ***
0.3900 ns
O.2605 ns
O.0093 **
0.1989 ns
O.3588 ns
0.5245 ns
0.3113ns
0.8540 ns
0.8512 ns
0.7545 ns
0.0017 **
0.060l ns
00150*
0.0195 +
0.4928 ns
0.0605 ns
()0204 *
0.1824 ns
0.8681 ns
関東100号　　0.0150 *　　　0.0008 *=　　0.7542 】1S
En1282　　　　　0.0048 +*　　< 0.0001 ***　　　0.1664ns
子実　　　エンレイ
関東100号
En1282
地上部　　エンレイ
関東100号
En1282
0.6241 ns
0.0504 ns
O.7839 ns
().9112 ns
0.6909 ns
().0424 I
0.1326ns
0.0032 **
0.0992 ns
0.7783 ns
O.8328 ns
0.0017 **
O.4807 ns
O3955ns
0.1142ns
0.()424 *
0.0017 **
0,0931 ns
-N:窒素無施肥区, +N:窒素施肥区.数値は分散分析の結果(p値)を示す. *, **, ''*
はそれぞれ5%, 1%, 0.1%水準で有意差があることを示し, nsは有意差がないことを示す
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表1-19.成熟期のおける地上部各部位の三元配置分散分析の結果(試験1, 2005)
部位　　IN p値　　　　　部位　　十N p値
茎　　　　tCO2】 (C)
温度(T)
品種･系統(G)
CXT
CXG
TXG
CXTXG
子実　　【CO2] (C)
温度(T)
品種･系統(G)
CXT
CXG
TXG
CXTXG
地上部　【CO21(C)
温度(T)
品種･系統(G)
CXT
CXG
TXG
CXTXG
<0.0001 …*　　　　茎
0.0053 **
<0.0001 **◆
0,1220 ns
O 1092ms
O.9224 ns
O.0408 *
<0.0001 ***
0.2641 ns
O.2098 ns
O.0007 ***
0.0453 *
09641 ms
O.4116ns
O.0080 **
0.7263 ns
O.0001 ***
00030 **
0.2909 ns
O.9474 ∫ts
O.8588 ns
tcO2] (C)
温度(T)
品種･系統(G)
CXT
CXG
TXG
CXTXG
子実　　【CO2] (C)
温度(T)
品種･系統(G)
CXT
CXG
TXG
CXTXG
地上部　【CO2】(C)
温度(T)
品種･系統(G)
CXT
CXG
TXG
CXTXG
0.0183 *
0.0002 ***
く00001 ***
09382ns
O.3018 ns
O.2589 ns
O.7398 ns
O.1404ns
O.0037 +～
0,0096 **
0,2939 ns
O.5183 ns
O.6840 ns
O.8632 ns
O.7883 ns
O.8641 ns
O.0091 **
0.2645 ns
O.9233 ns
O.6570 ns
O.6487 ns
数値は分散分析の結果(p値)を示す.子実は精粒と屑粒を併せた粗粒重を示す･ *, **, *…は
それぞれ5%, 1%, 0.1%水準で有意差があることを示し, nsは有意差がないことを示す.ただし,
En1282は他の品種･系統に比べて明らか生育が劣るため,分析対象からは外した.
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表ト20.栄養成長期における各部位の乾物重(試験1, 2006)
部位　　　　品種･系統 A-L E-L A-H E-H
其　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
茎十葉柄　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
根　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
根粒　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
植物体　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
2.06土0 03 C　　　　2.45士0 09 c
1.48j=0 14 d　　　2.22土0 04 C
2.11j=0 10 b　　　2.43土0.19 b
1.19土0.05 c 1 16士002 c
O71士0.07 c 1 O3土002 c
1 O3士0.05 c 1.15士007 c
1.86土0.04 b　　　2.01j=0.12 b
1 O2士0.06 b 1.29土001 b
1.44士0 03 b 1.63士0.10 b
OOl士000 b OOl土0.00 b
0.16士0.02 a 0 19土003 a
5 12士0.07 C　　　　563土022 C
3 53±0 22 C　　　4.74士0.05 C
457士0 15 C　　　　5.22土0.32 C
3.8lj=0.06 b　　　5.17j=023 a
437土0.16 b　　　5.90土024 a
298士025 b　　　6.63±040 a
2.47土003 b　　　3 67士0 14 a
2.62士0.10 b　　　3.58j=0 19 a
2 98士025 b　　　3.92j=0.25 a
235士0 10 b　　　3.33土0.10 a
2.13±0.12 a　　　2.29士0.07 a
262土0.22 a　　　3 11±0.13 a
0.02土0 00 b 0.04土000 a
0.33土006 a O31j=007 a
866土0 17 b　　12.22土057 a
9,45±0.39 b　　12 07士0.48 a
10.70士0.80 b　　13 66士0.74 a
A:標準[co2]区, E:高[co2]区. L:低温区, H:高温区.数値は平均値±標準誤差(n-5)を示す
異なるアルファベットは5%水準で処理間に有意差があることを示す.
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`表1-21 【CO2】,温度が各部位の乾物重に及ぼす影響(試験1, 31 DAS,2006)
部位　　　品種･系統　【CO2](C)　　温度(T)　　cxT
菓　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
茎十葉柄　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
根　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
根粒　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
植物体　　　エンレイ
En-b0- I
En1282
<0.0001 ***
<0.000l *88
<00001 ***
<0.0001 ***
<0.0001 ***
0.0097**
00006 ***
0.0152 8
0.0261 *
0.0281 *
0.9518 ns
<0.0001 88+
<0.0001 ***
0.0064 **
く0.0001 **書
く0.0001 ***
<0.0001 ～+#
<0.0001 ***
く0.Or)01 ***
<00001 **書
く0.0001 ***
<0.00(ll ***
<00001 ***
<0.0001 +～+
0.0170書
く0.0001 ***
く0.0001 ***
<0,0001 *H
0.0017 **
0.0273 *
<0.0001 ***
く00001 ***
00141*
0.0403 *
0.0070 **
0.5()21 ns
O.2942･ns
O.0021 **
0.6417 ns
OOOO2 ***
0.0555 ns
O.0613 ns
数値は分散分析した際のp値を示す. +, H, **事はそれぞれ5%, 1%,
0.1%水準で有意差があることを示し, nsは有意差がないことを示す.
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表1-22第伸長期における各部位の乾物重(試験1, 2006)
部位　　　　品種･系統　　　　A-L E-L A-H E-H
葉　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
茎+葉柄　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
根　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
根粒　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
植物休　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
22.79士2.09 C　　　31.76士1.95 b
27.53土1.20 C　　　3448j=2 ll b
22.64士0.78 b　　　26.97士0 64 a
26.82j=1 93 C　　　37.60j=1.71 b
29.59土1 09 C　　　40.99士2.97 b
23.81土0.46 b　　2645士0.63 b
ll.30士0.21 c l305士065 b
8.65j=0.28 b　　　9.53士0 70 b
ll.45士0.53 b　　13.95士0 50 b
226士0.17 C　　　3.75士020 b
5 92士0.35 b　　　5.94士029 b
5961土254 C　　　83,4l土3,82 b
29 96士0.76 b
36.61±1.07 b
27.92±0.42 a
3647土0.74 b
47 1土2.16 b
29 83士0.54 a
13.2 士023 b
12.75士0.44 a
12.55士0 76 b
3.72j=0.12 b
8.15士0.13 a
42.42士1 16 a
46.99土1 24 a
6.54士1 65 ab
54.79±1.10 a
65.39士1.76 a
3177士1.ll a
1660士038 a
12 65士0.69 a
1770j=0.58 a
508j=005 a
823土0.17 a
8456土1 ll b　12049土214a
73 62士1 44 C　　95.03士4.42 b 106.82土3 35 b　133.7l士3 90 a
5843士1 25 C　　　67,24土l.36 b　　6968j=082 ab　　73 64土1 89 a
A:標準[co2]区, E:高【co2]区. L:低温区, H:高温区.数値は平均値±標準誤差(n-5)を示す
異なるアルファベットは5%水準で処理間に有意差があることを示す.
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･表1-23. lCO2],温度が各部位の乾物重に及ぼす影響(試験1, 64 DAS, 2006)
部位　　　　品種･系統　【CO2](C)　　温度(T)　　　cxT
葉　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
茎+葉柄　　エンレイ
E11-b0- 1
En1282
根　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
根粒　　　　エンレイ
En-bOl 1
En1282
<0.000l **+
<0.0001 ***
0.1553 ns
く0.0001 ***
<0.0001 *相
0.0064 ++
<0.0001 ***
0.4985 ns
<0.0001 ***
<0.0001 ***
0.8403 ns
<0.0001 ***
<0.0001 ***
0.0260 *
<0.0001 **書
く0.0001 ***
<0.0001 ***
<0.0001 **+
<0.0001 ***
0.0016 **
<0.0001 ***
<0.0()01 ***
0_2885 ns
0.2589 ns
0.0106 *
0.0194 +
0.1280 ns
0.6400 rlS
0.0657 ns
0.3972 ns
0.0470 I
0.6570 ns
0.9132 ns
植物体　　　エンレイ　　<0.0001 *'*　<().0001 *++　　0.0373 *
En-b0-1　　<0.0001 ***　　<0.0001 ***　　　0.4451 ns
En1282　　　　0.0006 ***　　<0.0001 **+　　　0.1061 ns
数値は分散分析した際のp値を示す. *, H, *Hはそれぞれ5%, 1%,
0.1%水準で有意差があることを示し, nsは有意差がないことを示す.
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表ト24.成熟期における地上部各部位の乾物垂に及ぼす影響(試験1, 2006)
昂種･系統　　　A-L J三一L A-H E-H
茎　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
タマホマレ
関東100号
子実　　　エンレイ
En-bOl 1
Em1282
タマホマレ
関東100号
英　　　　エンレイ
Emb0- 1
En1282
タマホマレ
関東100号
地上部　エンレイ
En-b0- 1
En1282
クマホマレ
関東100号
28.84il.12 a
19.21土1.18 b
16.91土1.ll a
30.88土2.05 b
36.16土1.58 ab
48.62土1.89 a
57.07土2 38 a
9.67土0.87 a
64.671:4.81 a
44.65土1.74 a
25.79土0.43 b
25.75土1.36 a
7.27iO.67 a
32.73土1.87 a
3075土1 90 a
99.24土2.43 bc
1()2.03土4.75 a
33.86土2.59 a
128.28土7.16 a
111 56土3.73 a
3083土1 17a
24.13土1.75 ab
18.0210.56 a
38.50土2.13 ら
44.46土2.58 ab
49.Oli2.26 a
58.78土1.64 a
8.25土0.30 a
58.69土4.13 a
30.09土2.73 b
30.15土1.03 a
28.90土0.78 a
6.53土0.25 ab
3247土1.45 a
28 89土0.84 ab
109.98土1.94 a
111.81土1.31 a
32,81il.00 ab
129.66土6.68 a
103.45i2.34 a
25.14土1.36 a
24.13土1.75 ab
16.52土1.31 a
37.00土1.41 b
3338土2.92 b
45.76iO.90 a
55.74il.52 a
5.57土0.42 b
65.95i2.62 a
42.29土3 87 a
27.62土0.75 ab
31.23土1.59 a
4.91土048 b
34.46土1.70 a
27.76土1.08 ab
98.52土1 47 c
111.10土4.77 a
27.00士1.02 b
137.41土4,14 a
lot.85i2.47 a
33.72土5.07 a
30.68土1.80 a
16.84土0.74 a
46.92i2.15 a
44.78土3.73 a
50.54土5 48 a
42.09土1.89 b
5.50土053 b
51.33土1.92 a
23.36土3.34 b
29.29土0.41 a
30.14土1.75 a
4 86土0.37 b
31.17i2.4l a
24.27土0.26 b
109.17土3.91 ab
lO291i2.49 a
7.20土1.42 b
128.96i6.53 a
86.71i2_22 b
A:標準[co2]区, E:高【co2]区. L:低温区, H:高過区.数値は平均値土標準誤差(n-5)を示す･子実
は精粒と屑粒を併せた粗粒塞,黄は稔実英と不稔実菜を併せた絵素重を示す.異なるアルファベットは
5%水準で処理間に有意差があることを示す.
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表1-25.成熟期における品種･系統ごとの二元配置分散分析の結果(試験1, 20O6)
部位　　　品種･系統　【CO2](C)　　温度(T)　　cJxT
茎　　　　　エンレイ　　　　0.0174 辛
Ell-b0-1　　　　0.0030 **
En1282　　　　　0.4768 ns
タマホマレ　　　0.0004 **書
関東100号　　0.0029 **
子実
莱
エンレイ　　　　0.3691 llS
Elトb0-1　　　　0 0061 **
En1282　　　　　0.2096 ns
タマホマレ　　　0.0147 辛
関東100号　<0.ooolH*
エンレイ　　　　0.0010 **
En-b0- 1　　　　0.4787 ns
En1282　　　　　0.4120 ns
タマホマレ　　　0.3499 ns
関東100号　　0.0755 ns
地上部　　エンレイ　　　　0.0005 *H
En-b0- 1　　　　0.8293 ns
En1282　　　　　0.7966 ns
タマホマレ　　　0.5813 Its
関東100号　　0.0021 **
05696ns
O.0030 **
0.4338 ns
O.0019 **
0.6667 llS
O8152ns
O.0002 **+
<0.0001 ***
0.4286 ns
O.1456ns
O.5169ns
O O308 ns
OOOO5 ***
0.9087 ns
O.0165 *
0.7581 ns
O.9815 ns
O.0016 **
0.5120ns
O.0008 ***
06433ns
0 6262ns
0,6908 ns
05671 ms
O"5896 ns
0.4442 ns
0.0009 ***
0.2553 ns
O2657ns
0.4703 ns
0.0877 ns
0.1533 ns
0.4721 ns
04231 ns
0.5671 ns
0.9859 ns
0.0255 *
0.7086 ns
0.4450 ns
0.2693 ns
数値は分散分析の結果(p値)を示す.子実は精粒と屑粒を併せた粗粒重
を示す. *, *書, …*はそれぞれ5%, 1%, 0.1%水準で有意差があることを示
し, nsは有意差がないことを示す.
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表ト26･成熟期のおける地上部各部位の三元配置分散分析の結果(試験1, 2006)
部位　　　　　　　　　p値　　　　部位　　　　　　　　p値
子実
lCO2](C)　　<o oool H･
温度(T)　　　0.0059 -
品種･系統(G) <0.0001 ***
CX T 0.3()94 ns
CXG 0.6281 ns
TX G 0.0507 ∫ts
CXTXG 0.9969ns
tCO2](C)　　<0.0001 -*
温度(T)　　　　0.0042 -
品種･系統(G)く0.0001 *-
CXT o.0430 *
CXG 0.0002 ***
TXG 0.2087 ns
CXTXG 0.1057JIS
黄　　　【co2] (C)
温度(T)
品種･系統(G)
CXT
CXG
TXG
CXTXG
地上部　【co21(C)
温度(T)
品種･系統(G)
CXT
CXG
TXG
CXTXG
0.8858 ns
O.9285 ns
<0.0001 8**
0 0443 *
0.0248 ～
0.0091 **
0.9325 ns
O.6631 ns
O.2517 llS
く0.0001 ***
0.0414 *
00050 **
0.0379 *
0.4862 ns
数値は分散分析の結果(p値)を示す･子実は精粒と屑粒を併せた粗粒重を示す.事,.*, *叫i
それぞれ5%, 1%･ 0･1%水準で有意差があることを示し, nsは有意差がないことを示す.ただし,
En1282は他の品種･系統に比べて明らか生育が劣るため,分析対象からは外した.
-67-
表ト27開花期における各部位の乾物重(2007,試験1)
部位　　　品種･系統　　　　A-L E-L A-H E-H
菓　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
塞+葉柄　エンレイ
En-b0-1
En1282
根　　　　　エンレイ
En-b()- 1
En1282
根粒　　　　エンレイ
En-b0- 1
En 1282
植物体　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
8.18士0.85 b ll.52士0.92 a
8.02土055 c ll.32土1.17 bc
8.66j=083 b lO68士080 b
64i=0.65 b　　　880士061 b
5 60士039 C　　　　752j=0.83 C
6.24j=0.69 C　　　　6 94土0.49 bc
5 40士0.77 a　　　5.94i=049 a
4 06士0.36 b　　　4.90土0.68 ab
5.26士0 34 ab　　　5.24士022 ab
O30士009 a O23土0.05 a
O62土014a O61土016a
20 28士2 25 b　　　2(～.49±1.89 ab
18 30士1.34 C　　　24.35j=2.81 bc
20.16士1 81 b　　　22.86j=1.45 b
12.92土0.42 a
13 54土0.45 ab
ll 24士0.33 ab
1270士040 a
l1 68士0.34 b
9 76±0.52 ab
604⊥040 a
4.84土0.33 ab
4 04j=028 b
O.17士0.07 a
O.49土0.07 a
31.83土1 ll a
30 55±0.93 ab
25.04士0 99 b
13 88土0.92 a
1648j=2.16 a
14.18士l.22 a
1330±1 35 a
1515±093 a
1268士1.19 a
6.98土043 a
7 18士0.84 a
6.54士0.59 a
O29士005 a
O81j=027 a
34 44土2.57 a
9.61土3.66 a
33 40士2.65 a
A:標準【co2]区, E:高【co2]区, L:低温区, H:高温区.数値は平均値±標準誤差(n-5)を示す
異なるアルファベットは5%水準で処理間に有意差があることを示す.
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表1-28･ lCO2],温度が各部位の乾物重に及ぼす影響(試験1, 42 DAS, 20O7)
部位　　　品種･系統　tCOユ1(C)　　温度(T)　　cxT
菜　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
茎+葉柄　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
根　　　　　エンレイ
El卜b0- 1
Ell1282
根粒　　　　エンレイ
En-boll
En1282
植物体　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
0.0169 *　　　　0.0005 ***
0.0160 +　　　　0,0003 ***
0.0106 +　　　　0.0027 H
0.0669 ns　　< 0.0001 ***
0.0008 H書　　< 0.0001 **事
0.0326書　　　く0.0001 ***
0.2060ns 0.1541 ns
O.0128 +　　　　0.0158 +
0.0052日　　　0.9182 ns
0.7158ns 0.6116ns
0.3524 ns　　　().8328 ns
0.1563 llS
0.8759 nS
,5991 llS
.2542 ns
.2491 ns
0.1706 ns
0.7283 ns
0.2031 ns
0.0046 =
0. 695 ns
0.3249 ns
0.0416 *　　　　0,0002 H*　　() 3779 ns
00049 **　　<00001 ***　　0.5219ns
0.0081 **　　　00007 ***　　0.1416ns
数値は分散分析した結果のp値を示す.事, ～, *Hはそれぞれ5%, 1%, 0.1%
水準で有意差があることを示し, nsは有意差がないことを示す.
-69-
表1-29.英伸長期における各部位の乾物重(2007,試験1)
部位　　　品種･系統 A-L E-L A-H E_H
菓　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
茎+葉柄　エンレイ
En-b0- 1
En1282
根　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
根粒　　　エンレイ
En-b0- 1
En 1282
植物体　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
18.90土0 86 a　　18.40j=1.75 a
19.75土076 b　　21 78土2.ll ab
2045il.04 a　　　22.35j=0 87 a
22 lo主o.77 ab　　21 03土1.65 b
2040土0,50 b　　　23.00士1.72 b
19.83j=1 44 a　　　20.18j=0.88 a
ll.88士051 a　　　9851=097 a
8 05i=0.58 b　　　9 93j=0.66 ab
13.63士057 a　　1343士0.75 a
1 66士0.13 a 1.11士0.34 a
220士023 b　　　220土0.49 b
54.54±1.77 a　　　50.39士4.69 a
5040士1.53 b　　　56 90士4.65 b
53.90土2.63 a　　　55 95±1.83 a
24.55土1.16 a
2650±048 a
2665士254 a
2878j=141 a
28 85士0.53 a
2535士1.87 a
12.48土041 a
10.73土0.27 a
12.03土0 34 a
1 76士0.14 a
3 37士0.22 ab
6756士294 a
69.45土0.99 a
6403士473 a
21.08士2 ll a
27 15土1.50 a
25.88士2.33 a
24.28士2.83 ab
28.85il.29 a
23 20±2.59 a
ll.18il.09 a
ll 38j=0.50 a
l140士137a
1.78iCI.13 a
3.77士0.31 a
58.3Ij=6.Ol a
71.15士3.ll a
60,48j=6,19 a
A:標準【co2]区, E:和co2]区. L:低温区, H:高温区.数値は平均値±標準誤差(n-4)を示す
異なるアルファベットは5%水準で処理間に有意差があることを示す.
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奉ト30. [CO2],温度が各部位の乾物重に及ぼす影響(試験1, 55 DAS, 2007)
部位　　　　品種･系統　【CO2](C)　　温度(T)　　cxT
葉　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
茎十葉柄　　エンレイ
En-bO- 1
En1282
根　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
根粒　　　　エンレイ
En-b0- 1
Ell1 282
植物体　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
0.2238 ns 0.0198 ～
0.3477 ∫ts 0.0008 ***
0.7666 ns 0.0222 ～
0.1522 ns 0.0186 *
0.2742ns　　<00001 …*
0.6274 ns 0.0357 +
0.059l ns 0.2506 ns
0.0325 *　　　　0.0019日
0.6355 ns 0 0539 llS
02268 ns 0.0845 ns
0.5608 ns 0.0013 H
0.1352 ns O.0277 +
0.3560 ns
.6245 ns
O484l ns
.36 1 ns
().2742 ns
.5022 ns
O6575
O2636ms
0.8064 ns
0.1869ns
0.5502 ns
.5533 ns
0.189l ns 0.0001 **8　　　0.4313ns
0.8617ns 0.1077ns 0.5189 ns
数値は分散分析した結果のβ値を示す. *, **, *Hはそれぞれ5%, 1%, 0.1%
水準で有意差があることを示し, nsは有意差がないことを示す.
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表1-31子実肥大期における各部位の乾物重(2007,試験1)
部位　　∫　品種･系統 A-L E-L AIM E-rI
葉　　　　　エンレイ　　　60.90士2.07 ab
En-b0-1　　　52 45士2.36 b
En1282　　　　37.63土3.18 a
茎+葉柄　エンレイ　　　6708士3.09a
En-b0-1　　　　57 13士3.37 b
En1282　　　　37 88j=2.89 a
葵　　　　　エンレイ　　　　5.90土0 64 a
En-b0-1　　　10 98士0.95 a
En1282　　　　　0 83士0.30 a
69.65j=4.12 a
63 78士2.89 a
9.18土2.15 a
77.95士6.12 a
73.33士2 93 a
39 10土2 16 a
7.28土1.03 a
16.6 j=1.27 a
O50土009 a
53.50士3.05 b
51.20土2.87 b
41.30士239 a
62.05士2.72 a
5635士2.61 b
44.88土2.30 a
10.35士1 58 a
1375士182 a
1.05土0.37 a
668+348 ab
4435土1 76 b
31 80士1.63 a
59.95士5.48 a
4935±3.31 b
38.28j=2.34 a
ll.00土1 73 a
1398士140 a
1 70士().53 a
根　　　　　エンレイ　　　20.08j=0.86 a　　2240j=1,56 a　　21.13j=1.14 a　　20.38士1.12 a
En-b0-1　　15 08士1.62 a　　17.98土075 a　　15 55士1 24 a　　15.68j=0.74 a
En1282　　　19 58士1 25 ab　19 90士0 74 ab　　21 43士0.99 a　　16.00j=0 79 b
根粒　　　エンレイ　　　4 16土0 17 a　　　5.23士0.41 a　　　5.5Oj=036 a　　　5.02士() 51 a
En-b0-1　　　　5 65土0.74 b　　　8.66士0 32 a　　　8 681=0 6() a　　　7 54j=0.69 ab
En1282
植物体　　エンレイ　　15811士618a　18250j=12.74 a　15253士700a　15302土1129a
En-bOl1　　141.28土8 84 b　178.13士771 a　145 53士8.60 ab　130.89j=7.60 b
En1282　　　　95,90j=7 27 a　　　98.68土4.75 a 108.65士4,78 a　　　87.78士4.33 a
A:標準[co2]区, E:高[co2]区. L:低温臥H:高温区.数値は平均値±標準誤差(n-4)を示す
異なるアルファベットは5%水準で処理間に有意差があることを示す.
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表1-32. lCO2],温度が各師立の乾物重に及ぼす影響(試験1, 75 DAS, 2007)
部位　　　品種･系統　【CO2](C)　　温度(T)　　cxT
菓　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
塞+葉柄　　エンレイ
E11-b0- 1
El11282
英　　　　　エンレイ
Emb0- 1
En1282
根　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
根粒　　　　エンレイ
En-b0-1
En1282
植物体　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
0.0929 ns 0.0089 **
0.3905 ns 0.0014日
0.1237 ns 0.4559ms
0,3585 ns 0.0276 +
0.1598 ns O.0017 **
0.2919 ns　　　().2294 ns
0.4574 ns 0.0092 **
0.0560 ns 0 9720 ns
0.6602 ns 0.0715 ns
0 5228 ns 0.6908 ns
0.2121 ms 0.4420ns
0.0210 *　　　　0.3069 ns
0.4578 ns 0.1634ns
0.1520ms 0.1456 ns
0.2241 ns 0.0961 ms
0 2007ns 0.0224 *
0 1200ns O8670ns
.410l ns
0. 035 **
0.n401 *
 1834ns
.0026 *
0.1345ns
.7880ns
0.O744 ns
.2012 ns
0.2229 ns
0.2499 ns
0.0112*
0.065  ns
0.0054日
.24 9 ns
.0086 **
0.0492 *
数値は分散分析した結果のp値を示す. *, Hはそれぞれ5%, 1%水準
で有意差があることを示し, nsは有意差がないことを示す.
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表ト33.成熟期における各部位の乾物重(2007,試験l)
部位　　　品種･系統　　　　A-L E-L AIH E-H
茎　　　　　エンレイ　　　29.69土1,51 ab　　32.86土1,01 a
Er卜b0-1　　　26.48土1.18 a　　　28.04土1.18 a
En1282　　　　22,16土0 51 a　　　20.48土1.32 a
子実　　　エンレイ　　　57.04土1 42 a　　59.28土1.24 a
En-b0-1　　　56.55土1 58 a　　　61.11土201 a
En1282　　　　11.19土0.67 a　　　　9.81土0.12 a
黄　　　　エンレイ　　　24.86土O.96 a　　28.09土0.73 a
En-b0-1　　　23.65土0.77 a　　　25.87土0.93 a
En1282　　　　　8.08土0.42 a　　　　7.26土0.10 a
地下部　　エンレイ　　　22 16土1 43 ab　　2096土0.31 b
En-b0-1　　　18.52土0.95 b　　　23.46土1.70 a
En1282　　　　23.26土1.42 a　　　24.00土2.27 a
24.88土0.85 b　　　26.82土2.58 ab
21 12土0.71 b　　　24.12土1.90 ab
18.48土1.44 a　　17.42土1.47 a
62.56土1.89 a　　　61.11土3,08 a
3 44i .31 a　　　64.84i2 35 a
10.04土1.34 a　　　　8.96土l.06 a
25.58土1.04 a　　　27.07土1.46 a
26.31 82 a　　　26,76土0.9l a
7.59土0 91 a　　　6.95土0.76 a
28.60j=1.77 a　　　26.28i2.64 ab
20.30 0 5 b　　21.92土0.77 ab
20.56土1.25 a　　1833土1.46 a
植物体　　エンレイ　　133.75土4.90 a　141.19土1.98 a　141.61土3.91 a　141.29土8.67 a
E∫1-b0-1　　1 ll.09土6.79 b　112.83土4.54 b　131.16土4.16 ab　137.64土4.71 a
En1282　　　　56 69iO.70 a　　　54.42i3.31 a　　68.23i20,32 a　　　4473i3.08 a
A:標準【co2]区, E:高【co2]区. L:低温区, H:高温区.数値は平均値±標準誤差(n-5)を示す･
子実は精粒と屑粒を併せた粗粒重,英は稔実英と不稔実黄を併せた総菜重を示す.地下部は根
と根粒を併せた数値を示す.異なるアルファベットは5%水準で処理間に有意差があることを示す.
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表ト34.成熟期における品種･系統ごとの二元配置分散分析の結果(2007,試験1)
部位　　　品種･系統　【CO2](C)　　温度(T)　　cxT
茎　　　　　エンレイ　　　　0.1369 ns
En-b0-1　　　　0.1016 ns
Erl1282　　　　　0 2887 ns
子実　　　　エンレイ　　　　0.8479 ns
En-bO11　　　　0.1718 ns
En1282　　　　　0.2019 ns
英　　　　　エンレイ　　　　0.0440 *
En-b0-1　　　　0.1394 ns
En1282　　　　　0.2594 ns
地下部　　エンレイ　　　　0 3292 ns
E11-b0-1　　　　0.()094 * *
En1282　　　　　0.6508 llS
植物体　　エンレイ　　　　0 5222 ns
En-b0- 1　　　　0.4369 ns
En1282　　　　　0.2340 ns
0.0044 **　　　0.7095 ns
0.0027 **　　　0.5909 】1S
O,0158書　　　　0.8071 ns
O.0902 ns 0 3798 ns
0.0216 *　　　　0.4593 ns
0.2948 ns 0.8709 ns
0,8879 ns 0.4344 ns
0.0561 Its 0.3210 IIS
0.5352 ns 0,8861 ns
0.0040 **　　　0.7530 ns
0.9154ns O 1548ns
0.0214 *　　　　0.376l ns
0.4753 ns 0.4854 ns
0 OOO5 88+　　　0.6519ns
.93O4 ns O.3233 ns
数値は分散分析の結果(〝値)を示す.子実は精粒と屑粒を併せた粗粒重,
英は稔英夫と不稔実奏を併せた総菜重を示す.地下都は根と根粒を併せた
数値を示す.書, **, *Hはそれぞれ5%, l%, 0.1%水準で有意差があること
を示し, nsは有意差がないことを示す.
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表ト35,成熟期のおける地上部各部位の三元配置分散分析の結果(試験1, 2007)
部位　　　　　　　　　　p値　　　　　部位　　　　　　　　　　p値
茎　　　【CO2】(C)　　　0.0276 *
温度(T)　　　< 0.0001事…
品種･系統(G)　0.0016 +辛
CXT 0.9623 ns
C XG 0.8946 ns
TXG 0.7123 rlS
CXTXG 0.5273ns
子実
莱
【CO2】(C)　　　0.2547 ns
温度(T)　　　　0.0042 **
品種･系統(G)　0.3160ns
CXT 0.2493 rls
CXG 0.3814rlS
TXG 0.5781 ns
CXTXG 0.930l ns
【co2】(C)　　　0.0116 *
温度(T)　　　　0,2503 ns
品種･系統(G)　0.2831 ns
CXT 0.2149ns
C X G 0.4639 llS
TXG 0.1727ns
CXTXG 0.9915ns
地下都　【CO2](C)
温度(T)
品種･系統(G)
CXT
CXG
TXG
CXTXG
植物体　【CO2](C)
温度(T)
品種･系統(G)
CXT
CXG
TXG
CXTXG
06732ns
O.3533 ns
<0.0001 ***
0.3358 ns
O.2961 ns
O.868l ns
O.0487 *
0.3138ns
O.0013 **
0.0001 ***
0.8410ns
O.9420 ns
O.0193 *
041()1 ns
数値は分散分析の結果(p値)を示す.子実は精粒と屑粒を併せた粗粒垂を示す.事,榊, *事*は
それぞれ5%, 1%, 0.1%水準で有意差があることを示し, nsは有意差がないことを示す.ただし,
En1282は他の品種･系統に比べて明らか生育が劣るため,分析対象からは外した.
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表1-36高温区の各部位の乾物増加量(』DW, 蛋) (試験1, 2005)
∠dDW (35-69DAS )
-N　　　　　　　　　　　十N
部位　　　　　品種･系統 A E A E
菓　　　　　　エンレイ
関東100号
En1282
茎十葉柄　　エンレイ
関東100号
En1282
根　　　　　　エンレイ
関東100号
En1282
根粒　　　　　エンレイ
関東100号
En1282
植物体　　　　エンレイ
関東100号
En1282
30.9　　　　36.9　　　　33 5
29.6　　　　31.0　　　　32.9
25　　　　0.8　　　15.6
36 8　　　　49 1　　　39,3
382　　　　435　　　　412
3,9　　　　33　　　】64
10.7　　　109　　　11.5
95　　　11.0　　　10.2
32　　　　31　　　　7.4
2.5　　　　　2.9　　　　3.0
5.3　　　　56　　　　56
390
380
121
48.8
55.2
16.2
ll.8
108
6.4
36
57
808　　　　998　　　　873　　1033
825　　　　91 1　　　89,9　　1096
97　　　　7 1　　　39.4　　　　34.8
A:標準【co2]区, E:高【co2]区. -N:窒素無施肥区, ･N:窒素施肥区.
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表1-37各部位の乾物増加量(∠DW, g) (試験1, 2006)
ADW(3 I-64DAS)
部位　　　　　品種･系統　　　　A-L E-L A-H E-H
葉　　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
茎十葉柄　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
根　　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
根粒　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
植物体　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
20.7　　　29 3　　　26 2　　　37.2
26.0　　　32 3　　　32.2　　　41.I
20 5　　　　24.5　　　24.9　　　19 9
25 ()　　　36.4　　　340　　　　51 1
28.9　　　　40.0　　　44 6　　　61.8
22.8　　　25 3　　　26 8　　　27.9
94　　　110　　　10.8　　　133
7.6　　　　82　　　)0.6　　　104
10.0　　　12.3　　　　9.9　　　14 6
23　　　　3.7　　　　37　　　　50
58　　　　5.8　　　　7.8　　　　79
54 5　　　　778　　　　75.9　　1083
70.1　　　90 3　　　　97.4　　121.6
53.9　　　62 0　　　59.0　　　60.0
A:標準【co2]区, E:高【co2]区. L:低温区, H:高温区
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表1-38各部位の乾物増加量(Z]DW, g) (試験1, 2007)
部位　　　　品種･系統　　　A-L E-L A_H E_HA-L E-L A-H E-H
葉　　　　　エンレイ
En-bO_ 1
En1282
茎十葉柄　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
根　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
根粒　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
一∴丁目体物棉
10,7　　　　6.9　　　11.6　　　　7.2
117　　　105　　　13.0　　　10.7
118　　　117　　　15.4　　　117
15.7　　　122　　　16.I
14.8　　　15.5　　　17.2
13,6　　　13.2　　　156
65　　　　39　　　　6.4
4.0　　　　5.0　　　　5.9
8.4　　　　8.2　　　　8.0
o･ 9川一
ll.0
137
105
4.2
42
4.9
ー･53･〇一
0ノ　5　1つJ　1　72　つJ　27　9　05　00　0ノ3　3　30ノ　5　1ュ｣　2　ュ｣2　3　つJ
つJ I　7
4　2　3
つJ　3　つJ
420　　　51 3　　　290　　　　35.6
32.7　　　420　　　247　　　172
1 .2　　　168　　　147　　　　5.9
45.0　　　56.9　　　33.3　　　　35.7
36 7　　　50.3　　　27 5　　　　20.5
181　　189　　　19.5　　　151
8,2　　　12.6　　　　8 7　　　　92
70　　　　8.1　　　　48　　　　4.3
6.0　　　　6.5　　　　9.4　　　　4.6
3･23･8一
7　7　34　0ノ　70ノ　5　20　1　′LU85　76　叫1-　2　72　11　2ュ｣　2　4
/LU nフ　0つJ O　2
0　0ノ　4
A:標準[co2]区, E:高[co2】区. L:低温区, H:高温区. ∠DW lは42-55DAS, 』DW2は55-75DASの乾物増加量を示す
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表1-39.成熟期(125DAS)における各部位乾物重と分散分析の結果(試験2)
部位　　　品種･系統　　　A-M E-M　　　処理間差
茎　　　　　エンレイ　　　21 72土】 98　25.20土1.61　02103ns
En-boll
En1282
タマホマレ
関東100号
Sh imp aldal
SS2-2
19.24土1 26
18.60土0 79
29.12土1 57
31.88i=).56
I 9. 14土0.84
1832土1 13
2 .3()土0.92
21 34土0.55
33.60土0.60
34.02j=2 06
24.16士2 07
26.74士0.99
00807 ns
0.0213 I
0. 283 ～
0.4320 ns
0.()548 ns
0 0005 **
[co2] (C)
品種･系統(G)
CxG
<0.0001 **書
く0.0001 ***
03595ns
子実　　　エンレイ
En-b0- I
En1282
タマホマレ
関東100号
Shlnp aldal
SS2-2
47.99j=2.07
51.92±1.41
ll 73士1.07
62.82j=2 40
6279士1 71
51.58土().73
54.24土】.34
46.1 7j=2.36
55.00士1.69
1 I.08土0.47
63.25土1.12
55.47土1 83
54.68j=1 31
53.78j=2.04
0 5777ns
0 2006ns
n.5977 ms
0.8774 ns
0.019二; *
0.0732 ns
0.8564 ns
lco2] (C)　　　　0.6192 ns
品種･系統(G)　　<0.0001書**
CxG 00443 *
英　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
タマホマレ
関東100号
Sh imp aldal
SS2-2
20 40土1.43
19 85士0 66
7.74士0 62
29.55±0.79
29.07土0 38
17.73士() 56
1 8.39士0.5】
19.27土0 87
22.41士().88
7.33士0.36
29 74土0.51
27 07士0.72
20.28士0.65
20.70土0.76
0.5182ns
0.0489 *
0.5862 ns
0.8477 ns
0.0404 ～
0.O180 I
00357*
lco2](C)　　　　0 1016 ns
品種･系統(G)　　く00001 ***
CxG 0.0103 I
部位　　　品種･系統　　　　A-M E-M　　　処理間差
地下部　　エンレイ
En-bO- I
En1282
タマホマレ
関東100号
ShlnPaJdaI
SS2-2
23.92i3.37
】7.7()士1.75
14.94±1.】9
31 04士1.65
27 82士0.91
15 52j=1.32
15.52±1.79
2】 58j:2.64
1 7.52土0.65
20.58j:I.09
27.14土1.22
25.54土1 26
 9.46士0.84
】9 32士0.88
0.5999 ns
O9010ns
O､0080 **
00932ns
0.】804 ns
0.0361 *
0 0923 ns
lco2] (C)　　　　0.8636 ns
品種･系統(G)　　<0.0001 ***
CxG O.1087 ns
植物体　　エンレイ
En-b()-I
En1282
タマホマレ
関東】00号
ShinpaJdal
SS2-2
14.03土791 11222士5 5()
08.77土4 12　日728j=390
5300土()92　6033±1 39
52.53士5.03 153 72±2 1()
51.56土249 142 1()±3 ()0
03.98士2.41 1】8.58土4 29
06.46j=3.95 120.54土3.64
O8 59ns
(日716 ns
0.0023 *+
08328ns
0 ∩()25 ns
OO179*
0305 *
lco2] (C)　　　　0.0786 ns
品種･系統(G)　　<0.000l *H
CxG 0.0503 ns
A:標準[co2]区, E:高[co2]区. M:中温区.数値は平均値j=標準誤差(n-5)を示す.子実は精粒と屑粒を併せた粗粒重,英は稔実黄と
不稔実英を併せた総菜重を示す.処理間差の値は分散分析の結果(p値)を示す.I, H, …はそれぞれ5%, 1%, O 1%水準で有意差が
あることを示し, nsは有意差がないことを示す.ただし, En1282は他の品種･系統に比べて明らか生育が劣るため,二元配置分散分析の対
象からは外した.
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表1-40. -N区の子実重およびその構成要素(試験l, 2005)
要素　　　　　　　品種･系統　　　A-L E-L A-H
精粒重(gplant-I)エンレイ　　16･3 ab　16･l ab
関東100号　　　20.0 a　　　9.7　b
En1282　　　　　　06　a 0.6　ab
精粒数(plant~1)
一粒重(g seedll)
英数(plant~1)
エンレイ　　　　　62　ab　　　49　b
関東100号　　　　75　a　　　　40　b
En1282　　　　　　　4　a　　　　　　4　a
エンレイ　　　　0261 a 0.309　a
関東100号　　0257　a 0.240　a
En1282　　　　　0.166　a 0.160　a
23.4　a
23.6　a
0.5　a
95　a
lr)4　a
4　a
ab a b
′hU　5　7
4　2　0ノ2　2　00　0　0
エンレイ　　　　　40　ab　　　30　b　　　　59　a
関東100号　　　47　b　　　　28　C　　　　68　a
En1282　　　　　　　3　a　　　　　3　a　　　　　　3　a
稔実歩合(%)　　ェンレイ　　　　53.1 ab　　39.7 b　　　837 a
関東100号　　　60.4　ab　　32.6 bc　　77.5　a
El11282　　　　　　73.3　a　　　　77.0 a　　　　80.0 a
-英粒数(pod~l)エンレイ　　　　1.55　a 1.53　a 1.61 a
関東100号　　160　a　　138　a 1.52 a
En1282　　　　　1.29　a　　　12O a 1.84　a
ュ｣　4　′LU　　　7　cc　56　L o　　2
hU
LU JU a boO　ハU　4　　　0ノcxU　′hU　2　　　1o 0 nU
∠U　っJ　　　1　4　0　　　tJ　5　7
L　6　5　　4　3　74　2　0ノ　　　l 1 1
d a b c a
節数(plant-■)　　エンレイ　　　　49 a　　　49 a　　　35 b　　　34 b
関東100号　　　　58　b　　　　72　a　　　　45　bc　　　49　c
En1282　　　　　　18　a　　　　19　a　　　　18　a　　　　16　a
収穫指数　　　　　エンレイ　　　0.344　a 0.298　ab 0.429　a 0.111 b
関東100号　　0.337　a 0.169　b 0.364　a O.027　b
En1282　　　　　0.152　a 0.176　a 0.117　a O134　a
A:標準【co2]区, E:高【co2]区. L:低温区, H:高温区.異なるアルファベットは5%水準
で処理間に有意差があることを示す.
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表1-41. +N区の子実重およびその構成要素(試験1, 2005)
要素　　　　　　　品種･系統　　　A-L E-L
D
a b a a LU a b JU a a LU a a a a a a a b b a8　｣　9　　0　5　7　　3　cc　7　　9　8　0　　6　6　5　　5　2　7　　1　6　52　5　2　　5　2　1　　3　8　7　　2　1　1　　7　3　7　　6　3　1　　1　4　2
2　1　. 1　　　　　　　　　　5　4　9　　1　_　10　0　0
b
a a a a a a b b a a a a a a a a a a b lD bO　っJ　′b　　5　0　/b GC　4　′b cc　史U　ハU　　/0　9　9U O　やU 1 rJ　5　ュ｣9　2　2　　7　7　1　　3　7　6　　4　4　1　　8　9　7　　5　3　4　　3　4　2
2　1　1　　　　　　　　　　　7　5　0ノ　　l 1 1
nU 0 0
LU LU b
a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a a8　0　2　　0　9　8　　2　4　1　　4　rrT.0　　3　0　｣　　9　6　5　　/b　2　33　4　3　　7　4　1　　3　8　8　　4　3　1　　8　9　3　　5　4　7　　4　7　32　1　　　　　　　　　　　　　3　2　｣　　　　　　　　　　5　3　9　　1　t 1
∧U 0 0
a a a2　1　　′LU
rJ　∠U rJ
2　1
LU
a a a a a aOノ　1　0　　　1　5　57　′LU　2　　　0ノ　∠U QU
r J r J I
O O　八日
a a a7　1　　lノ一4　4　1
a a a a a a1　2　ュ｣　　　5　2　003　7　7　　6　4　67　4　9　　1　L 1
精粒重(gplant-1)エンレイ
関東100号
En1282
エンレイ
関東100号
En1282
エンレイ
関東100号
En1282
エンレイ
関東100号
En1282
精粒数(plant~■)
一粒垂(g seed-1)
葵数(plant-))
稔実歩合(%)　　ェンレイ
関東100号
En1282
エンレイ
関東100号
En1282
-黄粒数(pod~')
節数(plant-i)　　エンレイ　　　　38 ab
関東100号　　　70　a
En1282　　　　　　　30　ab
収穫指数　　　　　エンレイ　　　0.466　a 0.440　a O.368　a 0.268　a
関東100号　　0.289　a 0251 a 0.213　ab 0.089　b
En1282　　　　　0.307　a 0.269　ab 0.206　c 0.210　bc
A:標準【co2]区, E:高【co2]区. L:低温区, H:高温区.異なるアルファベットは5%水準
で処理間に有意差があることを示す.
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表1-43子実重およびその構成要素(試験1, 2006)
要素　　　　　　　品種･系統　　　A-L
精粒重(gplant~】)エンレイ
En-b0- 1
En1282
タマホマレ
関東100号
精粒数(plant-1)　エンレイ
En-b0- 1
En1282
タマホマレ
関東100号
一一粒重(gseed~】)　エンレイ
En-bOl 1
En1282
タマホマレ
関東100号
英数(plant~1)　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
タマホマレ
関東100号
稔実歩合(%)　　ェンレイ
En-b0- 1
En1282
C LU b
a,b b a b a c b a a c c a hU b a b a a aっJ　5　5　0ノ　7　　7　ュ｣　4　0ノ　4　　ュ｣　/b　つJ　5　/b　　/b　7　1　/b　父U504055022　201732412　242316201　=川2158
nU O　ハU 0 0
bCb
aabaaaacaabCaaaababab4-･〝5-･1-･5:-･5m_-0237-12-ll-02-22-3.812-3247　1｡｡.-1191-4.
O nU 0 O　ハU
.bLUbcb
aaaaトaaaaaabbaaabbabb48･658･68･258･529･7　17222746222123　284258182263242　850126177
0　0　0　nU 0
C
aaaaaLULUaaaaaaaacbaba4-･35-･0-･66-･64-･5　1-61-8-32-0m　3132-81-92-92-1-5-528-3-
0　0　0　0　0
ba a aO入U　　5　　14　/LU　79　0ノ　0ノ
タマホマレ　　　94.3　a
関東100号　　　86.2　a
7　1　9　0　22　ュ｣　/hU　5　79　0ノ　QU CC　やUb a a a a9　｣　0　9　93　′LU　5　1　5
CC Oノ　0ノ　0ノ　/hU
b LUnd a 96.3　a
88.9　b
b　　　　96.8　a
a　　　　88.5　a
a　　　　64.2　a
一一英粒数(pod~■)　エンレイ　　　2.07 a　　2.03 a 1.80 b I.78 b
En-b0-1　　　　2.10　a　　　2.21 a 1.81 b 1.62　c
En1282　　　　1.9l a　　　174　a I.65　a I.61 a
タマホマレ　　1.94　a　　189 a 1.67 b 1.59　b
関東100号　　1.81 a　　1.73 ab 1.59 ab 1.39 b
節数(plan(')　　エンレイ
En-b0- 1
EI1 1282
タマホマレ
関東100号
a a a a a史U　4　00　cc　7
∠U　5　fJ　7　7LUa a b a ab56　454777　6 b LUa a a a a史U　1　7　/b　75　5　VL　7　/b
b
JU a a a b53　～45667　59
収穫指数　　　　エンレイ　　　o.404 a O.359 a 0380 a 0.363 a
En-b0-1　　　　0.484　a 0.436　ab 0.424　b O320　c
En1282　　　　0.178　a 0.159　ab 0.123　bc 0.093　C
タマホマレ　　0.410　a 0.372 ab　().405　a 0.325　b
関東100号　　0.321 a 0227 bc 0.313 ab 0.188 C
A:標準tco2]区, E:高【co2]区. L:低温区, H:高温区.異なるアルファベットは5%水準
で処理間に有意差があることを示す.
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表1-44. lCO2],温度が子実重およびその構成要素に及ぼす影響(試験1, 2006)
要素　　　　　　品種･系統　　CO2(C)　　　温度(T)　　　cxT
精粒重(gplant~t)エンレイ
En-b0- 1
En1282
タマホマレ
関東100号
精粒数(plant-】)エンレイ
En-b0- 1
En1282
クマホマレ
関東100号
一粒重(gseed~`)エンレイ
En-b0- 1
En1282
タマホマレ
関東100号
素数(plant~-)　エンレイ
En-b0- I
En1282
タマホマレ
関東100号
稔実歩合(%)　ェンレイ
En-b0- 1
En1282
クマホマレ
関東100号
一斉粒数(pod~')エンレイ
En-b0- 1
En1282
タマホマレ
関東100号
節数(plant-1)
0.3649 ns
O.0045 +～
0.2485 ns
O.0149 ～
<0.0001 *H
0.0746 r】s
O.0400 *
0.5187ns
O.7248 ns
O.0039**
0.0568 nS
OO311+
0.4621 ns
<0.0001 ***
0.0004 ***
0.0460 *
0 0945 rls
O9239ms
O.7053 ns
O.0034 **
0.2073 ns
O.1634ns
OO457*
0.8588 ns
OOO33 +～
0.4890 ns
O.1441 ns
O3337ns
O.0395 *
0.1078 ns
().8166ns
O.0001 ***
<0.0001 ***
03996ns
O.1323 ns
O.0188 +
0.3246 ns
O.0002 ***
0.3382 ns
O.9917 Its
<0.0001 **書
く000()1 ***
0.4482 ns
O.0008 …*
0.0012 **
0.00O2 +88
0,0004 ***
().nO30 **
0.0007 ***
0.0299 ～
00819ns
O.0038 **
0.0346 *
0.0423 *
0.9556 ns
<0.0001 **書
く().0001 ***
0.0690 ns
<0.0001 +++
0.0037 **
エンレイ　　　　0.0192 *　　　　0.0512 ns
En-b0-1　　　　　0_1873 ns 0.3168 ns
En1282　　　　　0.0328 *　　　　　0.1023 ns
タマホマレ　　　0.1792 ns 0.1090 ns
関東100号　　　0.0166 +　　　　0.0210 +
収穫指数　　　　エンレイ　　　　0 1438 ns 0.6448 ns
En-b0-1　　　< 0.0001 ***　　<0.0001 ***
En1282　　　　　0.0155 *　　　　<0.0001 ***
クマホマレ　　　0.0003日*　　　0.0515 ns
関東100号　　0.0003 ***　　0.2994 ns
0.4218 ns
O.()007 ***
0.2932 ns
O.2772 ns
O.4589 ns
O.6244 ns
<0.0001 ***
0.2240 ns
O.3664 ns
O.9301 ns
O.3141 ns
O.0096 **
0.3231 ns
O.0003 ***
0.0304 *
O.5只5() ns
O.0022 ～+
04490 nS
O.2232 ns
O.7229 ns
O,0188 *
0.2593 ns
O.0045 **
0.3169 ns
O.8263 ns
O.8035 ns
<00()01 ***
0.5221 ns
O 6925ns
O.4838 ns
O.3077 ns
O.0238 +
0.0894 ns
O.2162 ns
O.8849 ns
O.4860 ns
OO414*
0.5627 ns
O.1014ns
O.4 62 ns
数値は分散分析の結果(p値)を示す.事, *串, *Hはそれぞれ5%, 1%, 0.1%水準で
有意差があることを示し, nsは有意差がないことを示す.
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表1-45.子実重およびその構成要素(試験1, 2007)
要素　　　　　　　品種･系統　　　A-L E-L A-H E_H
精粒重(gplant~1)エンレイ
En-b0- 1
EI1 1282
精粒数(plant-I)　エンレイ
Ell-b0- 1
En1282
-一粒重(gseed~■)　エンレイ
Ell-b0- 1
En12只2
#& (plant-')　　LJL,/
En-b0- 1
E111282
稔実歩合(%)　　ェンレイ
En-b0- I
En1282
-黄粒数(pod-l)　エンレイ
En-b0- 1
En1282
節数(plant-J)　　エンレイ
El1-b0- 1
En1282
収穫指数　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
57.0 a　　　　59,2　a　　　　62.5ノa　　　　61.1 a
56.5　a　　　　61.0 a　　　　63.4　a　　　　64.8　a
l12　a　　　　98　a 10.0 a　　　　8.9　a
201 a　　　　224　a　　　　225　a　　　　220　a
209　b　　　　237　ab　　　249　a　　　　228　ab
63　a　　　　　56　a　　　　　61 a　　　　　53　a
0.284　a 0.265　a 0.279　a　　().278　a
0.271 a 0.257　a O256　a O.285　a
O176　a O175　a 0.166　a 0_167　a
97　b 110 ab　　　121 a l14　ab
96　b l12　ab　　　128　a l16　ab
32　a　　　　　30　a　　　　　35　a　　　　　33　a
99.6　a　　　99.4　a　　　　99.0 a　　　992　a
98.2　a　　　97.8　a　　　　98.7　a　　　　99.7　a
964　a　　　92.4　a　　　94.8　a　　　973　a
207　a　　　2.05　ab I.87　ab I.92　b
2.18　a　　　　212　a 1.95　b
I.96　a 1.90　ab I.73　bc
69　ab　　　　78　a　　　　　54　bc
63　ab　　　　68　a　　　　　54　b
59　ab　　　　63　a　　　　　47　b
0.427　a O420　a O442　a
0.451 bc 0441 c 0.483　a
O173　a 0.160　a O.175　a
1.97　b
l.62　C
5l c
53　b
50　b
0.434　a
0.471 ab
0.173　a
A:標準【co2】区, E:高[co2]区. L:低温区, H:高温区.異なるアルファベットは5%水準
で処理間に有意差があることを示す.
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表1-46. lCO2],温度が子実重およびその構成要素に及ぼす影響(試験1, 2007)
要素　　　　　　品種･系統　　CO2(C)　　　温度(T)　　　cxT
精粒重(gplant-1)エンレイ
En-b0-1
En1282
精粒数(plant~1)エンレイ
En-b0- I
En1282
一粒重(gseedLl)エンレイ
En-b0-1
En1282
素数(plant~■)　エンレイ
En-b0-1
En1282
稔実歩合(%)　ェンレイ
En-b0- I
En1282
-禾粒数(pod~')エンレイ
En-b0- 1
En1282
節数(plant~Ⅰ)エンレイ
En-b0- 1
En1282
収穫指数　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
0.8545 ns 0.0905 ns　　　(∫.3807 llS
0,1768 ns 0 0199 +　　　　　0.4663 ns
0.1980 ns 0.3007 ms 0.8654 ns
0,3843 ns 0.3239 ns 0.1665 ns
0.7289 ns 0.1378 ns 0.0242 *
0.1817 ns 0.6210 ns 1.OOOO ns
0.1293 ns 0.5536 ns 0 1763 ns
0.3206 ns 0.4177 ns 0.0136 I
0.8667 ns 0.0678 ns 0.8160 ns
0.5879ns 0.0230 *　　　　　0.1166ns
0.6773 ns 0.0045 ～ 0.0194 *
0.4238 ns 0.2849 ns O9L6l ns
0.9670 ns 0.1736 ns 0,6208 ns
0.7911 ns 0.2652 ns 0.4805 ns
O.7069 ns 0.4192 ns 0.1257 ns
0.7832 ns 0.0037 **　　　　0.4483 ns
0.5288 ns　　　<0.0001 ***　　　0.2694 ns
0.O635 ns　　　<O.OOOl *H O.5805 ns
0.4465 ns　　　<0.0001 *+8　　　0.1053 ns
0.4363 ns 0.0002 ***　　　0.1699 ns
0.2559ns 0.0011 **　　　　0.8264 ns
0.3742 ms 0.1020 ns 0 9979 llS
0.0595 rlS　　　く0.0001 ***　　　0 8617 ns
0.5794 ns　　　　().541 1 ms 0,6796 ns
数値は分散分析の結果(p値)を示す.事,榊, *…はそれぞれ5%, 1%, (),1%水準で
有意差があることを示し, nsは有意差がないことを示す.
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表1-47成熟期(125DAS)における子実重とその構成要素,およびそれらの分散分析結果(試験2)
要素　　　品種･系統　　　A-M E-M　　　処理間差　　要素　　　品種･系統　　　A-M E-M　　　処理間差
精粒重　　工ンレイ
(gplant'1) En-boll
En1282
タマホマレ
関東100号
ShlnPaJdal
SS2-2
9　cc　7　7　4　5　27　　-　　1　2　2　　-　　44　5　1　′hV　/hU　5　5 0.5640ns　　稔実歩合　エンレイ
0.2039 ns　　(%)
0.5947 ns
0.9782 ns
0.0199 *
0.0646 ns
0.850l ns
lco2] (C)
品種･系統(G)
CxG
*
･).　+n**5--4000 1脚o o 0
<
En-bO- 】
En1282
クマホマレ
関東100号
Shlnpal血l
SS2-2
cc　5　/b tJ　5　mノ　cc
9　0ノ　0ノ　0ノ　∩ツ　nツ　0ノ 02554ns
n 1263ns
0.9423 ns
0()901 ns
03631 ns
O4748ns
0.2983 ns
lco2] (C)
品種･系統(q)
CxG
+
.I.　+　　　.I.
n　*　　n
｢′　2　4
9　ハU　22　ハU tJ4　ハU　30　0　0
精粒数　　エンレイ　　　　163　　　148　　　　0.3187 ns　　一策粒数　エンレイ
(plant~1) En-b0-I
En1282
タマホマレ
関東100号
Sh in° aldal
SS2-2
192　　　　　201
69　　　　　　64
229　　　　　228
216　　　　l()6
237　　　　　267
222　　　　　226
0.4845 ns
O5710ns
0.9471 ns
0.0629 ns
0.0863 ns
0.8053 ns
lco2] (C)
品種･系統(G)
CxG
●
ns H n s･5叫･脚o o 0.
<
一粒重　　工ンレイ
(g seed~1) En-b0-I
En1282
タマホマレ
関東100号
Sh lnp aldal
SS2-2
0.29()　　　0
0.271　　　0
0171　　　0
0275　　　　0
0.289　　　　0
O.218　　　　0
0.245　　　　0
(pod~1)En-b0- 1
En1282
タマホマレ
関東100号
Shlnpal血l
SS2-2
1.92　　　　1.97　　　　　0.2】41 ns
1.94　　　　1_96　　　　　0 51()ti ns
1.90　　　　1_8O O.1228 ns
1.77　　　　1 8O O.3405 ns
1.78　　　　1 70　　　　　0.1078ns
233　　　　　2.29　　　　　0.O666 ns
2.16　　　　　2.20　　　　　O3238ns
LCO2] (C)
品種･系統(G)
CxG
･■
S　*　　　sn　*　　n
/b　1　9
2　0　74　ハU　59日U 0 0
ハU 0 0
<
2　　　0.265O ns　　節数　　　エンレイ　　　　　49　　　　52　　　　0.3726 ns
4　　　　0.7758 ns
2　　　　0.8458 ns
6　　　　0.9152 ns
2　　　　0.2212 ns
5　　　　0.1926 ns
9　　　　0.5()24 ns
[co2] (C)
品種･系統(G)
CxG
■
I,　+　　,I.n　*　　nO　1　55　0　nU.7600朋0　0　0
く
英数　　　エンレイ
(plantーり　En-b0-1
En1282
タマホマレ
関東100号
Shinp al dal
SS2-2
85　　　　　　75
99　　　　　103
37　　　　　　36
129　　　　126
122　　　　115
102　　　　　117
103　　　　103
0.2073 ns
0.5865 ns
0.871l ns
0.6224 ns
0.3102 IIS
0.0514 ns
0.9782 ns
lco2] (C)　　　　0.9899 ns
品種･系統(G)　　<0.0001日*
CxG 0.1193 ns
(plant~')　En-b0-1
En1282
クマホマレ
関東100号
Shlnpal血l
SS2-2
52　　　　　　51　　　　　0 7832 ns
52　　　　　　52　　　　　0.9O64 ns
72　　　　　　74　　　　　0.625O ns
63　　　　　　66　　　　　03141 ns
56　　　　　　65　　　　　0 1227ns
41　　　　　51　　　　0.0025 …
[co2] (C)
品種･系統(G)
CxG
一
*　　*　　　S*　　*　　　n
3　1　0
｢J nU　4
0　0　70　0　｣0　0　0
く
収穫指数　エンレイ
En-b0- I
En1282
タマホマレ
関東100号
Shlnp al dAI
SS2-2
0.425　　　　0,41 1
0.477　　　　0.468
0220　　　　0183
0.41 1　　　0.408
0.412　　　　0.390
0.496　　　　0.461
0.510　　　　0.445
0.6469 ns
0.3501 ns
0.1077 ns
.7675 ns
.2302 ns
0.0219 +
0.0032 **
[co2] (C)　　　　0.0007 '**
品種･系統(G)　　く00001 …*
CxG 0 l128ns
A:標準[co2]区, E:高[co,]区I M:中温区･数値は平均値(n-5)を示す.処理間差の値は分散分析の結果(p値)を示す.書,料, …は
それぞれ5%, 1%, 0.1%水準で有意差があることを示し, nsは有意差がないことを示す.ただし, En1282は他の品種･系統に比べて明らか
生育が劣るため,二元配置分散分析の対象からは外した.
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第2章　光合成能に及ぼす影響
ダイズはマメ科作物であるため,共生する根粒菌から窒素を供給してもらう代わりに,
自身で同化した光合成産物を供給しなければならない.つまり,ダイズにとっての光合
成は,自身が生存するだけでなく,根粒菌との相利共生を築くための一手段ともなる.
多量の根粒に依存する根粒超着生系統にとってはとりわけ重要であると考えられる.
-般に,生育環境の[CO2]が上昇すると,ダイズを含めたC3植物の光合成速度は促進
される･それは作物種や試験設計によって大きく異なるが,高[co2]条件下(～700〃mol
mol~1)における多種のC3植物を総合して20-60% (Bowes 1991, 1993,Drakeら1997),
またダイズに関する報告のみをメタ解析(平均[coZ]は689〃molmol~1)して, 39%の促
進が見込まれるという(Ainswolthら2002).その促進メカニズムとして,主にRubisco
活性の向上,光呼吸量の減少,水利用効率の向上による水ストレス回避などが考えられ
る(Seth and Jef&ey 2005).本章では,根粒着生程度の異なるダイズが各生育条件下で
それぞれどのような光合成特性を示すのかを明確にするとともに,根粒通常着生系統お
よび超着生系統の光合成能は高[co2]区で高いのか,またその促進あるいは抑制程度が
通常着生系統と超着生系統で異なるのかを検証した,
また,光合成能を高く維持するには常に安定した案内-の[CO2]供給が実現されなけ
ればならない.しかしながら,圃場条件で大規模に栽培される場合,その群落内の[CO2]
は常に変動するものである.つまり,作物は周囲の短期的な[co21の変動に対して,常
に光合成速度を変化させているものと思われる.このような[co2】の変動に対して高い
適応性を示し,高い光合成能を維持できる個体が望ましい.そこで本章の第二の目的と
して,将来の地球環境を見据え,播種時から[co2],温度の異なる条件下で生育した各
系統ダイズが,変動する【CO2]に対してどのような光合成反応を示すのか,またそれは
各系統間でどのような違いが見られるのかを明らかにすることを目指した.
さらに本章の最後では,前章で挙がった不明確な点,すなわち,高[co2]環境下で生
育,物質生産,子実生産が増加しなかった要因,またそれら項目において根粒通常着生
系統と超着生系統で差が見られなかった要因について光合成特性の面から検証した.
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材料および方法
1.材料
前章と同じ品種･系統を用いた.
2.栽培方法
前章と同じ栽培方法を用いた.
3.調査項目およびその方法
1)個体あたりの葉面積と相対葉面積成長速度(RLGR)
各生育段階に各処理区の各品種･系統とも4または5個体を採取し,個体あたりの菓
面積を測定した.測定には自動菓面積計(AMM-9型林電工株式会社)を使用した. 2005
年は開花期(10DAS :VトV2, 35DAS :Rl),英伸長期(69DAS : R3-R4) (高温区のみ)
に, 2006年は栄養成長期(12DAS : V卜V2, 24DAS :V4-V6, 31DAS : V6-VIO),莱
伸長期(64DAS:R3)に, 2007年は栄養成長期(llDAS:V2),開花期(42DAS:Rl),
英伸長期(55DAS :R3),子実肥大期(75DAS:R5)に測定した.ただし, 2005年の
69DAS, 2006年の64DAS, 2007年の55DAS, 75DASには,採取した4または5個体
のうち生育が中庸な1または2個体を代表に測定し,その他の個体に関しては代表個体
の葉の乾物重より比例式で推定値を算出した.また,各生育段階における菓面積の値か
ら,以下の式に従って葉の展開速度の指標となる相対菓面積成長速度(_RelativeとeafArea
Growth_Rate : RLGR)を算出した.
R⊥GR- (LogeL2-LogeLl) /t2-tl
ただし,しい　L2はそれぞれある時期tl, t2における葉面積の値を示す.
2)菓身窒素濃度
80℃で3日間以上通風乾燥させた葉の乾物重を測定後,それらを粉砕機で粉末にして
窒素分析を行った. 2005年の35DAS, 69DAS, 2007年の42DAS, 55DAS, 75DASに
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採取した葉を分析対象とした･ただし, 2005年は高温･+N区の個体のみとした. 2005
年の35DASの試料はセミミクロケルダール法で,69DASの試料はCNコーダー(MTl600
ヤナコ分析工業株式会社)で,またその他の試料は酸素循環燃焼方式全窒素･全炭素測
定装置(SUMIGRAPHNC-80株式会社住化分析センター)でそれぞれ分析した.
3)個葉の光合成速度
光合成速度の測定には携帯用光合成測定装置LI-6400 (LI-COk社UsA)を用い,最
上位完全展開頂小葉を主な測定対象とした･葉をチャンバーで挟んでから約30秒後,
光合成速度が安定した時点の値を測定値とし,各処理区,各品種･系統とも5個体の測
定を基本とした･チャンバー内は菓温を25℃,光量子密度を1500〃mol m-2S-1ppFD,
空気の流入速度を500〃mol s-1, co2濃度は標準[co2]区を350〃mol mo1-1に,高[co2】
区を550〃molmol~lに設定した.また,チャンバーによる葉の測定面積は6｡m2 (2｡m
X3cm)とした.
3年間に渡り,各生育段階で測定した. 2005年は開花期(35DAS:Rl;曇り, 36DAS :
Rl ;晴れ),英伸長期(69DAS‥R3-R4;曇り),子実肥大期(89DAS:R5-R6;雨)に,
2006年は開花期(52DAS ‥R2;晴れ, 53DAS ‥R2;晴れ),子実肥大期(79DAS :R5 ;
晴れ/曇り, 80DAS :R5 ;晴れ-曇り, 91DAS ‥RG;晴れ-曇り)に, 2007年は開花
期(41DAS‥Rl;曇り/晴れ, 42DAS:Rl;晴れ-曇り),子実肥大期(77DAS:R5;
曇り, 95DAS ‥RG;曇り/晴れ)に測定した.ただし, 2006年, 2007年には最上位完
全展開頂小葉だけでなく,その数節下の頂小葉も測定対象とし, 2006年の79DAS,
80DASは3, 5, 7, 9節下, 2007年は77DASに4節下の頂小葉も測定した.
4)葉色(SPAD)値
葉に含まれる光合成関連窒素化合物(クロロフィルなど)が多く含まれるほど葉色は
濃くなることから,葉色(SPAD)値と葉の窒素濃度には高い相関が見られる,光合成
測定を行った頂小葉の菓内窒素濃度を推測するため,葉緑素計(SPAD_502 MINOLTA)
を用いてSPAD値を測定した.各処理区の各品種･系統ともに5個体の測定を基本とし
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た･最上位完全展開頂小葉(光合成測定菓)に対して中肋を避けた4箇所を測定し,そ
の平均をspAD値とした.
3年間に渡って各生育段階で測定した.すなわち, 2005年は開花期(34DAS : Rl),
英伸長期(68DAS:R3-R4),子実肥大期(88DAS :R5-R6)に, 2006年は開花期(52DAS :
R2),子実肥大期(78DAS :R5, 90DAS :R6)に, 2007年は栄養成長期(26DAS:V5-V8),
子実肥大期(75DAS : R5-R6, 95DAS : R6)に測定した.ただし,光合成速度と同様,
2006年, 2007年には最上位完全展開頂小葉だけでなく,その数節下の頂小葉も測定対
象とした.すなわち, 2006年の52DASに2, 4節下, 78DAS, 91DASに3, 6, 9節下,
2007年の75DASに2, 4, 6, 8節下, 95DASに1, 2, 3, 4節下の頂小葉も測定した.
5)COr光合成(A-Ci)曲線
将来予測される環境条件下で, [CO2]の細かい変動に対する光合成速度の適応性を把
握するため, 2005年, 2007年に各品種･系統の各生育段階におけるCO2-光合成(A-Ci)
曲線を作成した.なお, A-Ci曲線を作成することによって,気孔開度が光合成速度に
及ぼす影響(Farquhar & Sharkey 1985)や葉の最大光合成活性と環境条件との関係を知
ることができる.低[co2】設定(今回は50, 100, 200〃molmol~1)下における光合成測
定値に対して直線回帰を行い,そこから得られた回帰式の傾きをA_Ci曲線の初期勾配
といい,葉のCO2利用効率の指標として用いることができる.
携帯用光合成測定装置LL6400 (LI-COR社usA)のオートプログラムを利用してチ
ャンバー内の[CO2]を50-1500〟molmol~lの6-8段階に設定し,段階的に変化する[CO2]
条件下における光合成速度を測定した,測定時間は設定した各[co2】につき120秒とし,
菓温25℃,光量子密度1500〃molm-Zs~lppFD,空気の流入速度500〃mol s-1,測定面積
6 cm2 (2 cmX3 cm)をそれぞれ基本設定とした.測定対象葉は最上位完全展開頂小葉
とし,各品種･系統とも3-5個体の測定を基本とした.
2005年は開花期(35DAS:Rl ;曇り, 36DAS:Rl ;晴れ),英伸長期(69DAS:R3-R4 ;
晴れ),子実肥大期(89DAS :R5-R6;雨)に, 2007年は開花期(40DAS : Rl ;晴れ/
曇り, 52DAS:R2;雨),子実肥大期(75DAS:R5;雨/曇り)に測定した.
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結果
1.個体あたりの菓面積と菓身窒素濃度に及ぼす影響
開花期以降の標準[co2]区と高[co2]区,低温区と高温区の数値の大小関係は年次や品
種･系統により様々であったが,概して生育前半は温度の影響が大きく,高温条件下で
個体あたりの葉面積が大きかった(図2-1. - 2-3.). 2007年の高温区だけは明らかに傾
向が異なり,高[co2]区のすべての品種･系統が標準[co21区よりも小さいという結果で
あった.また,それらの結果は,根粒通常着生系統と超着生系統の間で差は見られなか
った.開花期から英伸長期,あるいは子実肥大期は生育量が最も旺盛なステージといえ
るが, RLGRは[CO2],温度による大きな影響は受けていなかった(表2-1.).また, 2007
年では55-75DASの間,あるいはその直後に最大菜面積期を迎えたと考えられ,その期
間のR⊥GRは極めて小さかった.
高[co2]区のすべての品種･系統の葉身窒素濃度は標準｢co21区よりも常に低く推移し
ていた(図2-4リ2-5.).また,開花期前後は高温区よりも低温区の方が高い濃度を維持
する傾向にあったが,子実肥大期には開花期以降に急激に濃度が低下したEn1282を除
いてそれが逆転していた∴一一万,処理区別に見た場合に関東100号, En-b0-1の菓身窒
素濃度は生育期間を通してエンレイを上回っていた.特に,英伸長期においてその傾向
が顕著に見られた.
2.最大活性個葉の光合成能とspAD値
開花期前後はEn1282を含めたすべての品種･系統で高[co2】により光合成速度が促進
される傾向が見られたが,生育が進むとその傾向は逆転した(図2-6.-2-8.).特に,そ
れは高温区でより顕著に確認された.また,すべての品種･系統とも光合成速度は高温
区よりも低温区で高い傾向が見られ,それは生育が進むにつれて大きな差となって現れ
た.また,各処理区において, En-b0-1,関東100号の光合成速度は,開花期前後にお
いてそれぞれエンレイ,タマホマレを上回っていたものの,子実肥大期には明らかに下
回った.
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SPAD値は,品種･系統間で多少のばらつきはあるが,開花期前後まで高[co21区で標
準[co2]区よりも少し高い傾向が見られた(図2-9.-2-ll.).しかしながら,光合成速度
と同様,生育が進むにつれてその傾向が逆転した.また,子実肥大期では高温区よりも
低温区で値が高かった.品種･系統間で比較した場合,生育前半はEn-b0-1,関東100
号の両者ともエンレイ,タマホマレを上回っていたものの,後半は違いが生じた.すな
わち,En-b0-1はエンレイを下回る値まで低fしたが,関東100号の低下程度は小さく,
生育後半までエンレイ,タマホマレよりも高い値を維持していた.なお,これら品種･
系統間で比較した場合の結果は,概ねどの処理区においても同様であった.
3.下位葉の光合成能とspAD値
子実肥大期における止葉より数節下位の個葉の光合成速度は,標準[co2]区と高【co2]
区,低温区と高温区で大きな差は見られなかった(図2-12., 2-13.).また,下位葉の光
合成速度は,概ねタマホマレ≒関東100号≒エンレイ≧En-b0-1≧En1282という関係で
あった.
高[co2]区の各葉位のSPAD値は,標準[co2]区と同等か,少し低い傾向が見られ(図
2-14.-2-18.),低温区と高温区では大きな差は見られなかった.また,関東100号は生
育中期以降も常にエンレイよりも高く,タマホマレとは同等か,少し高い傾向が見られ
たが,En-b0-1はエンレイよりも低く,それは特に子実肥大期において顕著に見られた.
4.変動する【CO2】に対する光合成反応
ここでは[COZ】,温度の異なる条件下で生育した個体,また根粒着生程度の異なる品
種･系統のより詳細な光合成特性を明らかにすることを目指した.開花期におけるA-Ci
曲線は,高【co2]区のすべての品種･系統で標準[co2]区と大きな差は見られなかったが,
子実肥大期には明らかに高[co2]区の方が低く推移した(図2119. - 2-22.).また,開花
期の関東100号, En-b0-1の光合成速度は高い[CO2】設定(1000-1500〃mol mol~1)下に
おいてエンレイよりも高く推移する傾向が見られ,それは特に高[co2]区で著しかった
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が,生育が進むにつれて関東100号は同等か,低い推移を, En-b0-1では明らかに低い
推移を示すようになった･すなわち,エンレイ≧関東100号>En1282,あるいはエンレ
イ>En-b0-1>En1282という関係であった.
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考察
葉面積と菓身窒素濃度
個体あたりの菓面積は,その個体の光合成能を決定する大きな要素となる.本研究で
は各処理区の個体あたりの菓面積を測定したが,各品種･系統に対する【CO2],温度の
一定の影響は見られなかった(図2-1.-2-3.).また, RLGRにも一定の傾向は見られな
かった(表2-1.).しかしながら, 2007年の高温区だけは特異な結果を示した.すなわ
ち,すべての品種･系統とも英伸長期からRLGRが鈍化し,子実肥大期にはすべての
品種･系統で標準【co2]区よりも高[co2]区で小さい傾向が確認された(図2-3.,表2-I,).
一方,個体あたりの葉面積は高[co2]環境下で増加(689〃molmol~1で18%増)すること
が知られている(Ainsworthら2002). 2007年の高温区においてこのような低下する傾
向が見られた理由は明らかではないが, 6月, 7月の全天日射量が2005年, 2006年に
比べて多かったことから(図1-5.,表ト4.),高[co21は高温下で全天日射量が多い場合
において間接的に葉面積拡大を抑制するのかもしれない.
一方,光合成能を決定するもうひとつの大きな要因となる菓身窒素濃度は,すべての
品種･系統とも英伸長期には低下し始めた(図2-4., 2-5.).一方,単位葉面積あたりの
光合成能の決定に影響する葉面積あたりの窒素含量に関して,高温区の根粒着生系統は
英伸長期以降に高まっていたことがわかった(図2123., 2-24.),子実肥大期では,上位
節において新たな葉がわずかながら展開し,葉の窒素蓄積量を増加させていた一方で,
下位節では老化の始まった葉が上位葉に窒素を転流して落葉し,相対的に75DASにお
ける菓面積あたりの菓身窒素含量が高まっていたと考えられる.生育後半も窒素固定に
よって窒素吸収が可能な根粒着生系統は,高温下において老化の始まった葉を早期に落
葉させ,一枚の葉を充実させることで菓身窒素濃度を高く維持しようとするのかもしれ
ない,
個葉の光合成能
開花期前後において,特に根粒着生系統で高【co2】による個葉の光合成速度の促進が
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確認された(図2-6.-2-8.).一方,その時期のSPAD値は,標準[co2]区よりも高[co2]
区でわずかに高い傾向が見られただけであったことから(図2-9.-2-日.),今回確認さ
れた光合成速度の促進要因はこれまでの多数の報告と同様,利用可能なco2量の増加と
それに伴う　Rubisco活性の向上,光呼吸量の低下などによるものと考えられた.一方,
系統間で比較した場合, En-b0-1,関東100号の開花期前後における光合成速度は,ど
の処理区においてもそれぞれの親品種であるエンレイ,タマホマレを上回る値を示して
いたのに対し,英伸長期以降は下回り,それは特に高[co2い高温区で顕著に見られた
(図2-6.-2-8.)･また,生育環境よりも高い[CO2]環境下においても同様に, En-b0-1は
英伸長期以降にエンレイよりも低い推移を示すことが確認された(図2_2l.～2-22.).一
方,子実肥大期においてEn-b0-1,関東100号のSPAD値はそれぞれエンレイ,タマホ
マレより低かったものの(図2-9.-2111.),英伸長期では同等以上の値を維持していた
ことから,生育中期から後期における根粒超着生系統の光合成速度の低下は,菜内の窒
秦(クロロフィル, Rubisco等)含量低下が第一の要因ではないと考えられた.つまり,
超着生系統は英伸長期において,通常着生系統よりも葉内窒素含量を高く保持しながら
も,光合成に活用できていなかったといえる.そこで,葉のCO2利用効率,延いては葉
の老化程度の指標ともなるA-Ci曲線の初期勾配を調べた(図2-25., 2-26.).その結果,
2007年ではEn-b0-1はエンレイを下回る傾向にあったことから(図2-26.),根粒超着生
系統のCOZ利用効率が低かったことが示唆された. En-b0-1の気孔伝導度,葉内[co2]
を処理区別にエンレイと比較した場合,前者は明らかに小さいものの,後者は同程度の
値を示したことから(表2-2., 2-3.), CO2利用効率の低下は光合成関連物質の活性低下
が主な原因であると思われた.ではなぜその逆転が高[co21 ･高温下で顕著に見られた
のか.
英伸長期以降,個葉の光合成速度は標準[co2】区よりも高[co21区で明らかに低い値を
示した(図2-6.-2-8.).そしてそれは,特に高温区で顕著であった.また,生育後半に
かけて高[co2]区の,特に根粒超着生系統でA-Ci曲線の推移が著しく低下していた(図
2-19.,2-2l.,2-22.).高[co2]区のA-Ci曲線の初期勾配は,多少のばらつきが見られるも
のの開花期の時点で標準【co2】区よりも低く,それ以降差が拡がっていったことから(図
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2-25.,2-26.),高[co2]環境下で生育した個体は菜のCO2利用効率が低くなることが確認
された,初期勾配が小さくなる要因として, ①菓内-のCO2流入量が少ないこと, ②葉
内のCO2利用効率が低いことが考えられる.生育期間を通して高[coZ]区の気孔伝導度
は標準[co2]区よりも明らかに低かったものの,葉内[co2]の値は低[co2]設定下において
大きな差がなかったこと(表2-4.),英伸長期あるいは子実肥大期のSPAD値が高[co2] ･
高温区で下がっていること(図2-9.-2-ll.),葉身窒素濃度の推移が下がりつつあるこ
と(図2-4., 2-5,)から判断して,生育後半の高[co2]区で光合成速度が低い要因, A-Ci
曲線の推移が低い要因は,気孔を介した菓内-のCO2拡散(要因①)ではなく,葉内で
のCO2同化能(光合成関連物質の活性)低下(要因②),つまりは葉の老化速度が早ま
ったことが主な原因であると思われた.このような高[coZ]環境下,高温環境下におい
て老化が早まることは一般的であるが,高[co2]と高温が混在すると相乗効果でより老
化を早め得ると思われた･すなわち,気孔伝導度は高[co21区で有意に低く,それに伴
い蒸散速度も低い傾向が見られたことから(表2-2., 2-3.),葉における過度の熱の放出
が抑制され,特に高温区では高温ストレスを受けていた可能性が高い.それにより,莱
内の酵素活性が早期に損なわれ,延いては老化の促進に繋がっていたと思われる.また,
要因②に関しては光合成馴化について触れる必要があると思われる.
高[co2]環境下における光合成能の決定において避けられない現象,それが光合成馴
化(ダウンレギュレーション)である.現在の地球環境下において, C3植物の光合成
速度を決定する主な律速因子は[CO2]であるため,将来予測される大気[co2]の上昇によ
り, C3植物の光合成能は大幅に高まることが期待されるが,実際は生育が進むにつれ
て[CO2]から予測される値よりも促進程度が小さくなることが知られる(Sasekら1985,
Tissue and Oechel 1987).高[co2]環境下で生育した多くのC3植物は短期的に光合成能を
高めることで,ソース能(光合成能)に対する相対的なシンク能の低下,あるいは蓄積
した光合成産物(炭水化物)を利用するのに見合うだけの窒素量が保持できないことに
より(Rogersら1998, Sti一t and Krapp 1999, Hymusら2001,Nowakら2004),光合成器官
をコードしている遺伝子の発現が抑制される結果, Rubisco含量と活性の低下などが起
こるため生じる現象である(Ainsworthら2005)o　しかしながら,一般にC3植物の中で
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もマメ科作物であるダイズはその発生程度が比較的小さいことが知られる(Ainsworth
ら2002, 2005).なぜなら,光合成産物の消費器官,すなわちシンクとなる根粒菌と共
生し(Walshら1987,AmoneandGordon 1990,Koikeら1997),なおかつ固定窒素により
高い窒素含量を有するためである(Ainsworthら2002).このソース-シンクバランス
の観点から, Ainsworthら(2004)は根粒着生,無限伸青という形質は光合成馴化程度
を軽減するということを明らかにした. -方,図2-26.の40DASにおける初期勾配の値
は,標準[co2]区よりも高[co2]区で低いことが確認された.また;光合成馴化の-指標
となる葉身のC/N比に関しては,標準[co2]区よりも高[co2]区でわずかに高かったこと
から(図2-27.),高[co,]環境下で生育した個体の案内co2利用効率の低下には,光合
成馴化も影響していたと思われる.なお, 40DASの初期勾配はすべての品種･系統で
差が見られなかったため,少なくともこの時期の光合成馴化程度に対して,根粒着生数
の差は影響しないということが示唆された.
生育後半の光合成能に対する下位葉の寄与
個体あたりの光合成能は大きく分けて,個葉の光合成能と個体あたりの菓面積によっ
て決定されるが,前者に対して最上位完全展開葉(最大活性葉)の光合成速度のみを適
用するのは不適当と考えられる.また,窒素固定能の高い根粒超着生系統は,生育後半
も下位葉まで窒素濃度を高く維持することで個体あたりの光合成能に対する下位葉の
寄与率を高く保つのではないか,そしてそれは高[co2]環境下で顕著に見られるのでは
ないかと予想された.本章では,生育後半の最上位葉(あるいは止葉)から数節下位に
着生した個葉の光合成速度とspAD値も測定した.
子実肥大期始め(R5)において, 【CO2],温度が下位葉の光合成能に及ぼす影響は小
さかった(図2-12.,2-13,).また,品種･系統間差として,エンレイ,タマホマレ,関
東100号が同程度の光合成速度を示していたこと, En-b0-1がェンレイよりも下回る傾
向にあったことから,個体あたりの光合成能-の下位葉の寄与率は根粒着生数が多いか
らといって高まるわけではないということが示唆された.下位葉のSPAD値は,子実肥
大始め(R5)まではEn1282を除いてそれほど明瞭な品種･系統間差は見られなかった
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ものの(2-14,,2-15,),子実肥大盛期(R6)では明らかにEn-b0-1がエンレイよりも低い
値を示していたことから(図2-16.),葉身窒素濃度の低下がその主な原因と考えられた.
以上のことから,根粒超着生系統は必ずしも生育後半まで下位菜の窒素濃度を高く維持
するわけではなく,それには品種間差も影響するといえる.ではなぜF位菜の枯れ上が
りがェンレイよりもむしろEn-b0-1で早まったのであろうか.そのひとつの可能性とし
て,生育後半の根粒による光合成産物の多量消費が考えられる.有原(2000)によれば,
生育後半の根粒菌は窒素固定をほとんど行わずに,光合成産物を呼吸で消費するだけの
ものが増えるという,多量の根粒菌と共生するEn-b0-1は地下部での光合成産物の消費
量がエンレイよりも多く,案内タンパク質の分解が早まって光合成活性も早期に低下し
たものと考えられる.さらに,酸素の消費量が多い根粒菌は通気性が悪いと窒素固定活
性は下がることが知られるが(有原2000),本研究は水を張ったプール内でポット栽培
を行ったため土壌が多湿になっていた可能性は高く,このことも間接的に影響を与えて
いたのかもしれない.一方,根粒超着生形質でありながらタマホマレと比べて同程度の
光合成能を維持していた関東100号は,晩生品種のタマホマレと交雑により成熟期が遅
いこと,また葉の自己破壊的な転流を遅らせ,菓内の窒素(クロロフィル)含量を高く
維持することから(Takahashiら2005),下位葉の枯れ上がりが遅れたと考えられる.
本章では,高[co2] ･高温下では葉内活性が早期に低下すること,そしてその程度は
根粒超着生系統で顕著であることが示された.これは前章で明らかとならなかった要因
を説明するものと思われる･すなわち,高[co2】区の個体,中でも根粒超着生系統は,
比較的早期に菓内活性を低下させたことで,それ以降の生育量,物質生産量,子実生産
量の伸びを抑制してしまっていたことを示唆している.しかしながら,当初の予想と反
するこれらの結果が得られた要因は明らかではない.また本章では,菓内窒素含量の低
下よりも先にCO2同化能の低下によって光合成能の低下が引き起こされる可能性が示
唆され,菓内の酵素活性を長期に高く維持することの重要性が確認された.次章では,
窒素吸収量の決定に大きく寄与する窒素固定能の特性を明らかにするとともに,その観
点からこれまでのことを検証した.
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図2-I.個体あたりの葉面積の推移(2005)
H:高過区. -N:窒素無施肥区,十N:窒素施肥区.縦線は標準誤差(n-5)を示す.
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図2-2.個体あたりの葉面積の推移(2006)
A:標準tco2]区, E:和co,]区. L:低温区, H:高過区.縦線は標準誤差(n-5)を示す･
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図2-3.個体あたりの葉面積の推移(2007)
L:低温区, H:高過区.縦線は標準誤差(∩-4or5)を示す.
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図2-4葉身窒素濃度の推移(2005)
H:高過区,十N:窒素施肥区.縦線は標準誤差(n-5)を示す
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図2-5.葉身窒素濃度の推移(2007)
L:低温区, H:高温区.縦線は標準誤差(n-4)を示す.
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図2-6.個葉の光合成速度(2005)
A:標準【co2】区, E:高【co21区. L:低温区, H:高過区. -N:窒素無施肥区, +N:窒素施肥区.
縦線は標準誤差(n-5)を示す.異なるアルファベットは5%水準で処理間に有意差があることを
示す. nsは有意差がないことを示す.
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図2-7.個葉の光合成速度(2006)
A:標準【co2】区, E:高【co2】区. L:低温区, H:高温区.縦線は標準誤差(∩-5)
を示す.異なるアルファベットは5%水準で処理間に有意差があることを示し, ns
は有意差がないことを示す.
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図2-9.光合成を測定した葉位におけるspAD値(2005)
A:標準【co2]区, E:高【co2]区. L:低温区, H:高温区. -N:窒素無施肥区,十N:窒素施肥区.
縦線は標準誤差(n-5)を示す.異なるアルファベットは5%水準で処理間に有意差があることを
示し, nsは有意差がないことを示す.
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図2-I 1.光合成を測定した菜位におけるsPAD値(2007)
A:標準【co2】区, E:高【co2】区. L:低温区, H:高過区.
縦線は標準誤差(n-5)を示す.異なるアルファベットは5
%水準で処理間に有意差があることを示し, nsは有意差
がないことを示す.
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図2-12.各葉位個葉の光合成速度(79DAS, 2006)
A:標準【co2]区, E:高[co2]区. L:低温区, H:高過区. ･3, -6, ･9はそれぞれ3, 6, 9節下を意味する.
縦線は標準誤差(n-5)を示す.
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図2-13.各葉位個葉の光合成速度(77DAS. 2007)
L:低温区, H:高過区. -4は4節下を意味する.縦線は標準誤差(∩-5)を示す
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図2-14.各葉位のSPAD値(52DAS, 2006)
A:標準[co2】区, E:高[co2】区. L:低温区, H:高温区.最上位は最上位完全展開葉を示す
また, -2, -4はそれぞれ2節, 4節下の葉を意味する.
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図2-15,各葉位のSPAD値(78DAS, 2006)
A:標準[co2]区, E:高lco2]区. L:低温区, H:高温区. 13, -6, -9はそれぞれから
3節, 6節, 9節下を意味する.
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図2-16各葉位のSPAD値(91DAS, 2006)
A:標準【co21区, E:和co21区. L:低温区, H:高過区. -3, -6, -9はそれぞれ
3節, 6節, 9節下を意味する.
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図2-17,各葉位のSPAD値(75DAS, 2007)
L:低温区, H:高過区. -2, -4, -6, -8はそれぞれ2, 4, 6, 8節下を意味する.
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図2-18各葉位のSPAD値(95DAS, 2007)
L:低温区, H:高過区. -1, -2, -3, -4はそれぞれ1, 2, 3, 4節下を意味する.
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図2-19 CO2-光合成(A-Cl)曲線(2005)
A:標準[co2]区, E:高[co2]区. H:高過区.縦線は標準誤差(n-3)を示す.
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図2-20 CO2-光合成(A-Ci)曲線(40DAS, 2007)
A:標準【co2】区, E:高[co2]区. L:低温区, H:高過区.縦線は標準誤差(∩-4)を示す.
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図2-21 CO2-光合成(A-Ci)曲線(52DAS, 2007)
A:標準[co2]区, E:高lco2]区. L:低温区, H:高過区.縦線は標準誤差(n-4)を示す.
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図2-22. COつ-光合成(A-Cl)曲線(75DAS, 2007)
A:標準[co2]区, E:高[co2]区. L:低温区, H:高温区.縦線は標準誤差(∩-5)を示す.
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図2-23.葉面積あたりの窒素濃度の推移(2007)
H:高温区.十N:窒素施肥区.縦線は標準誤差(n-4)を示す
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図2-24.葉面積あたりの窒素濃度の推移(2007)
L:低温区, H:高温区.縦線は標準誤差(n-4)を示す.
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2　2n nE E△▲号号nU 00 0熟知関関◇　◆[コ　エンレイ
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AlCO2]区
ElCO2]区
｢
([.OtX)窟尽評定W寒暑!3･V
0　　　20　　　40　　　60　　　80　　1 00
播種後日数
図2-25. A-Ci曲線の初期勾配の推移(2005)
H:高温区.十N:窒素施肥区.初期勾配は
50-200〃 moI CO2 mOl~】における光合成速
度の値の傾きを示す.
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播種後日数
図2-26. CO2-光合成(A-Ci)曲線の初期勾配(2007)
L:低温区, H:高温区.初期勾配は50-200/J mol-
co2 mOrtにおける光合成速度の値の傾きを示す
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表2-1 lCO2],温度が相対薬面積成長速度(RLGR)に及ぼす影響(2005-2007)
2005　　　処理区　品種･系統　　　A E　　　　　　2007　　　処理区　品種･系統　　　A E
35-69DAS H,-N　　エンレイ
関東100号
En1282
H, +N　　エンレイ
関東100号
En1282
2
cm cm-2d一】
0.049　　　0.051
0.055　　　0.053
0.01 1　　0.004
0.052　　　0.045
0 054　　　0.058
0.03 1　　0.023
2006　　　　処理区　品種･系統　　　A E
2cm cm-2d11
31-64DAS L　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
クマホマレ
関東100号
H　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
クマホマレ
関東100号
て｣　4　4　qu 1 Oノ　史U OO　5　79　0ノ　7　CC Oノ　　　　5　5　へJ　/hU　50　0　0　0　0　　　　0　0　0　0　0〇　八U 0 0 0 0 0 0 0 09U　7　5　4　4　　　　0　1　7　人U　57　0ノ　7　7　n7　　　　′LU　′b　4　∠U　′b0 0 0 o　ハU 0 0 0 nU 00 0 0 0 0 0 0 nU 0 0
42-55DAS L　　　　　エンレイ
En-b()- 1
En1282
11　　　　エンレイ
En-b0- 1
En12ti2
2cm cm-2d-1
0.085　　　0.073
0 094　　　0.074
0072　　　0071
0 ()49　　　0.039
0.049　　　0.043
0.054　　　0 029
55-75DAS L　　　　　エンレイ
En-b0-1
En1282
H　　　　　エンレイ
En-b0-I
En1282
0.028　　　0,028
0.028　　　0.033
0▲017　　　0.012
0.0 14　　().023
0.009　　　0.001
-0.004　　　0.00()
42-75DAS L　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
H　　　　エンレイ
Ell-b0- 1
En1282
0.05 1　　0.045
0.054　　　0.049
0.039　　　0.035
0.028　　　0.030
0.025　　　0.017
0019　　　0.012
A:標準【co2]区, E:高【co2】区. L:低温区, H:高温区. -N:窒素無施肥区,十N:窒素施用区
数値は平均値(∩-4or5)を示す.
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表2-2生育期間中の気孔伝導度,集内【col.],蒸散速度(2006)
気孔伝導度
(mol m~2 S~1)
処理区　品種･系統　　　A E
蒸散速度
(m mol m~2 S~1)
A E
52DAS L　　　　　エンレイ　　　　072　　　060　ns
En-b0-1　　　　1 24　　　0.73　***
En1282　　　　　　0.56　　　0.38　ns
タマホマレ　　　098　　0.53　***
関東100号　　　0.85　　0.88　*
H　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
タマホマレ
関東100号
79DAS L　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
クマホマレ
関東100号
080　　　056　***
091　　046　*
0.21　　　012　ns
0.79　　　0.58　ns
O92　　　049　**
0.26　　　0.ll ns
O32　　　010　ns
OO7　　　003　ns
O23　　　014　ns
O23　　　0.14　ns
S S V:　　　　　　S∩ n n　*　　n7　ヽJ　2　7　′人U0 nU O　ハU 00 0 0 0 01 Oノ　つJ　5　9｣　0　0　.1　00　0　0　0　0
∵∴
2　2　5　0ノ　7　　　1　つJ　5　4　0ノ　　　0ノ　4　1　4　1　　　1　0ノ　00　4　27　/b　4　/b　5　　　/b　/〇　5　′b　5　　　1　5　2　つ1　2　　　1　0　2　0　/bつ一2　つ】　2　2　　　2　2　2　2　2　　　つ▲　2　2　2　2　　　2　つ⊥　つ▲　2　1 412　***　　　　697　　　591 ***
428　***　　　　8.06　　　6.88　*8
418　*　　　　　　528　　　524　ns
425　***　　　　774　　　614　**
380　***　　　　　725　　　613　+*
405　***　　　　　807　　　707　**
401 ***　　　　938　　　6.53　H
353　***　　　　408　　　307　ns
411 +**　　　　799　　　7.15　ns
386　***　　　　　838　　　643　***
306　*　　　　　　3.64　　1.88　*
326　*　　　　　　4.14　　187　ns
340　**　　　　　152　　　0.71 ns
305　+　　　　　　382　　　238　ns
295　*　　　　　　3.67　　　232　*
312　ns　　　　　233　　1,66　ns
365　***　　　　196　　　077　ns
329　**　　　　　064　　　061 ns
305　**　　　　　314　　147　*
279　ns　　　　　213　　　136　ns
A:標準【co2】区, E:高[co2]区. L:低温区, H:高温区.数値は平均値±標準誤差(∩-5)を示す. *, **, ***は
それぞれ5%, 1%, 0.1%水準で有意差があることを示し, nsは有意差がないことを示す.
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表2-3･生育期間中の気孔伝導度,薬内【co2],蒸散速度(2007)
気孔伝導度
(mol m~2 S-1)
処理区　品種･系統　　　　A
蒸散速度
(m m｡1 m~Z s~1)
A E
42DAS L　　　　エンレイ
En-b0- 1
Enl282
H　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
75DAS L　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
H　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
95DAS L　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
H　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
0　0　0
つJ　つJ　ュJつJ O　2
0　0　07　1　つ｣2　0　2
*　　　　　　*　　　　　*　　　　　　**　　*　　*　　　　*　　*　　*　　*　　*　　　　*　　*　　
1　0ノ　ュJ　　　2　2　0ノ5　5　′C　　　7　7　∠U
*
S,　+　　'/.n　*　　n
nフ　/b　つJnV　0　∩)0　0　0
00　′LU　4
2　｣　00　0　0
038　　　016　ns
O41　　0.08　ns
OO2　　　002　ns
OO8　　　0.03　ns
0.04　　　0.03　ns
OO4　　　0.03　ns
0.20　　　0.03　*
002　　　0.03　ns
000 OOl　**
2　4　3　　　4　q/　2　　　4　1　51　0　0　　　0　0ノ　0　　　　5　3　03　3　ュJ　　　つJ　2　っJ　　　　2　2　つ▲ 451 ***
454　***
465　***
467　***
462　***
471 ***
12.64　　　779　**+
ll.47　　　8.18　***
12.26　　　9.17　***
15.81　1098　***
1254　　1238　ns
1500　　1011
280　ns　　　　　556　　　178　*
309　**　　　　　4.27　　1 42　***
353　*+*　　　　132　　　085　ns
255　　　367　**　　　　　8.33　　　3.04　**
256　　　318　　　　　　　7.65　　1.76　*
176　　　394　***　　　　083　　　0.6l ns
292　　　434　**　　　　　238　　　076　*
322　　　520　***　　　　122　　　071 ***
318　　　446　++*　　　　144　　　075　**
260　　　427　***　　　　5.14　　　0.69　**
331　　　493　**　　　　　081　　083　ns
149　　　562　*　　　　10.04　　　0.32　*
A:標準[co2]区, E:高【co2]区. L:低温区, Hニ高温区.数値は平均値±標準誤差(∩-5)を示す. *, **, ***は
それぞれ5%, 1%, 0.1%水準で有意差があることを示し, nsは有意差がないことを示す.
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表2-4低[co2]条件下における気孔伝導度,案内[co2],蒸散速度(2007)
気孔伝導度　　　　　　菜内[co2]
(mol m~2 sl1)　　　(llmOl rnol-I)
処理区　品種･系統　　　A E A E
40DAS L　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
H　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
4　5　9　　　7　0　5
00　7　/b　　　2　3　2
0　0　0　　　0　0　02　00　00　　　5　5　03　2　｣　　9　0　91　1　1　　　0　　-　　0
52DAS L　　　　エンレイ　　　112
En-b0-1　　　　1 44
En1282　　　　　0.86
H　　　　エンレイ　　　1 14
En-b0- 1　　　　0.97
En1282　　　　　0.45
75DAS L　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
H　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
4　4　1　　　ュ｣　2　34　5　3　　4　5　. 10　0　0　　　0　0　0
4　1　5　　　5　5　21　1　0　　｣　1　00　0　∩>　　　0　nV　01　2　cc　　　5　5　54　2　0　　　つ▲　1　00　〇　八U 0 0 0
0ノ　GC　史U　　　4　4　tJ　　　　5　2　20ノ　0ノ　0ノ　　　0ノ　0ノ　qノ　　　qノ　nフ　90ノ　00　00　　　7　00　7　　　　5　7　0∩7　0ノ　9　　　qノ　n7　0ノ　　　　0ノ　0ノ　0ノ
96　　　　　91
94　　　　　92
92　　　　　89
87　　　　　87
83　　　　　95
86　　　102
86　　　　　93
99　　　　104
96　　　　132
A:標準[co2]区, E:高[co2]区･ L:低温区, H:高温区.気孔伝導度,葉内[co2]の
数値は低[co2]設定時(50-200L'mOI CO2 m01-1)における平均.
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第3章　窒素蓄積能に及ぼす影響
マメ科作物であるダイズにおいて,窒素固定能は光合成能と並んで物質生産および子
実生産を決定する大きな要因である.前章でも記したように,窒素固定能は地下部で共
生する根粒菌の働きによって実現するものであり,それには光合成産物の供給が不可欠
である.つまり,根粒菌による窒素固定能を十分に発揮させるには,その要求に見合っ
ただけの光合成産物が必要なのである.一方,根粒超着生系統は通常の数倍から十数倍
の根粒数を着生させるため,高い窒素固定能を実現できると考えられた.しかしながら,
Takahashiら(2005)の報告では,関東100号は生育期間を通してエンレイを上回るも
のの(最大で約2倍程度), En-b0-1は同等か,下回るという結果が得られている.根粒
超着生系統の根粒一粒重は極めて小さく(通常の半分以下),根粒一一一粒あたりの窒素固
定能は低いことは事実であるが,個体あたりの窒素固定量は期待値よりはるかに低いと
思われる.根粒を多量に着生するにもかかわらず,通常着生系統よりも地上部乾物重は
小さいことから,光合成産物の供給がひとつの制限要因といえるだろう.
将来の高[co2】環境下では一般に光合成能が高まるといわれる.そしてそれはマメ科
植物において,根粒菌に供給可能な光合成産物量が増加することで,窒素聞定量も増加
することが知らている(UdvardiandDay 1997,Rogersら2006).このことから,根粒菌
-の光合成産物の供給が根粒通常着生系統よりも不足している可能性の高い超着生系
統は,高[co2]環境下で本来有する窒素固定能が十分に発揮されることが期待される.
また,葉をはじめとする地上部-の窒素供給が増え,光合成と窒素固定の両者のサイク
ルがうまく稼動し,現状よりも高い物質生産および子実生産の実現が期待される.そこ
で本章では, 【CO2],温度が根粒超着生系統の窒素固定能に及ぼす影響を把握するとと
もに,通常着生系統との比較を行って将来の地球環境下における根粒超着生系統の可能
性を探った.また,前章までの不明確な点に関しても,窒素固定能の面から検証した.
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材料および方法
1.材料
前章と同じ品種･系統を用いた
2.栽培方法
前章と同じ栽培方法を用いた.
3.調査項目およびその方法
1)各部位の窒素濃度と窒素蓄積量
各処理区の各品種･系統がいかなる窒素蓄積能を有するかを把握するために,部位別
の窒素濃度と乾物重から部位別の窒素蓄積量を算出し,同時にそれらを併せて植物体の
窒素蓄積量を算出した･窒素濃度の測定法は前章で記した通りである. 2005年の35DAS,
69DASは葉,茎+葉柄,根,根粒を, 2007年の42DASと55DASは菓のみ, 75DASは
某,茎+葉柄,嵐根,根粒を, 113DASは茎,子実,莱,地下部(根+根粒)をそれ
ぞれ分析対象とした･ただし, 2005年は高温･+N区の個体のみとした.また,第1章
試験2で設けた中温区7品種･系統に関しても, 125DASに茎,子実,莱,地下部の分
析を行った･ 2005年の35DASの試料はセミミクロケルダール法で, 69DASの試料は
CNコーダー(MTL600ヤナコ分析工業株式会社)で,またその他の試料は酸素循環燃
焼方式全窒素･全炭素測定装置(SUMIGRAPH NC-80株式会社住化分析センター)で
それぞれ分析した.
2)地下部の調査
個体あたりの根乾物重,根粒重,根粒数は,窒素固定能を決定する大きな要因となる.
2005年の開花期(35DAS : Rl, 42DAS : Rl～R2),英伸長期(69DAS.I R3-R4), 2006
年の栄養成長期(31DAS :V6-VIO),英伸長期(64DAS :R3), 2007年の開花期(42DAS :
Rl),英伸長期(55DAS ‥R3),子実肥大期(75DAS : R5)に各処理区の根粒着生品種･
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系統を4または5個体ずつ採取した.地下部としてまとめて80℃で3日間以上通風乾
燥させた後に,根と根粒に分別して根乾物重,根粒重,根粒数を測定した.ただし,根
乾物重と根粒重は, 2005年の35DAS, 69DASが高温区のみ, 42DASが高温･ +N区の
み, 2006年はエンレイ, En-b0-1のみの測定とした.さらに2006年は,根粒数の調査
を行わなかった.
3)アセチレン還元活性(ARA)
2005年の開花期(42DAS : RトR2),英伸長期(69DAS : R3-R4), 2006年の英伸長
期(64DAS : R3), 2007年の英伸長期(55DAS : R3),子実肥大期(75DAS : R5)に各
処理区の根粒着生品種･系統を4または5個体ずつ採取して個体あたりのアセチレン還
元活性(ARA)を測定した.なお, 2005年の42DASは+N区のみ, 69DASは高温区の
み, 2006年はエンレイ, En-b0-1のみの測定とした. ARAの測定値は,根粒の窒素固定
能の指標として用いることができる.根に付着した土壌を水で洗い流し,地上部と地下
部を子葉節で切断して地下部を直ちに容器に入れて密閉した.容器として, 2005年は
900mLガラス瓶を, 2006年,2007年は1350mLプロピレン製容器をそれぞれ使用した.
容器内のガスを30mL抜き取った後に30mLのアセチレンガスを注入し, 25℃でインキ
ュべ-トした.ガスの採取はインキュべ-卜開始から10分後と20分後に行い,シリン
ジで採取したガスlmL (2005年)あるいは0.5mL (2006年, 2007年)をガスクロマト
グラフHITACHI163 (日立)あるいはガスクロマトグラフGC-14A (島津製作所)に注
入して,採取時間に容器内に存在したエチレン量を測定した.カラムはPorapack Nを
充填したガラスカラムを用い,キャリアーガスには窒素を使用した.インキュベーショ
ン10分後から20分後までの10分間に生成されたェチレンガスの生成量を,標準ガス
とサンプルガスのピークエリアの比から算出した.
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結果
1.各部位の窒素濃度と窒素蓄積量
1)窒素濃度
低温区と高温区では,開花期,英伸長期の根粒,英を除くすべての部位に関して,
En-b0-I,関東100号の窒素濃度は,エンレイ, En1282よりも高かった(表3-1.-3-5.).
特に,葉において顕著な差が見られた.一方,中温区でエンレイ/En-b0-1,タマホマ
レ/関東100号, shinpaldalkong 2/SS2-2を比較した場合, 3ペアとも根粒超着生系統
の方が高い窒素濃度を示していたわけではなかった(表3-6.).また,葉の窒素濃度は
標準[coZ】区よりも和co2]区で低かったが,その他の部位では違いは見られなかった.
温度の影響として,英伸長期,成熟期における各部位の濃度は, En1282を除いて高温
区で高い傾向が見られた.
2)窒素蓄積量
低温区,高温区における植物体あたりの窒素蓄積量は,品種･系統,処理区に限らず,
概ね高[co2]によって増加する傾向が見られた(表3-7.-3-12.).それには茎+葉柄の窒
素蓄積量の増加が大きく寄与していた.品種･系統間で比較すると, En-b0-1>エンレ
イ,関東100号>タマホマレ, SS2-2>Shinpaldalkong2であった.一方, 2007年の高温
区は少し異なる傾向が見られ,英伸長期では高[co2]によって減少する傾向にあった,
これは主に,莱,茎+葉柄内の窒素蓄積量が減少することによるものであった.しかし,
2007年の成熟期では標準[co2]区と高[co2]区で差は見られなかった.また,温度の影響
は2007年の成熟期において顕著に見られ,すべての品種･系統とも(特にEn-b0-I)高
温環境によって窒素蓄積量が有意に増加した.
2.地下部に及ぼす影響
1)根乾物重
根乾物重は年次による差が大きく, 2005年はエンレイが関東100号よりわずかに高
く, En1282はそれらよりも有意に低かった(図3-1,).一方, 2006年と2007年はエン
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レイとEn1282は同等で, En-b0-1はそれらよりも劣る傾向が見られた.根乾物重は高
【CO2]によってわずかに増加する傾向が見られた.また, 2005年では窒素施肥, 2006年
では高温によっても増加する傾向が見られたが, 2007年の生育後半は低温区の方が高
い傾向が見られた.
2)根粒重
En-b0-1,関東100号の根粒重は,処理区に関わらず生育期間を通してエンレイより
も高かった(図3-2.)･ 2005年と2006年は同様の傾向が見られ,高[co2]区のエンレイ
は英伸長期において標準[co2】区よりも高かったのに対し,関東100号あるいはEn-b0-1
は両区において同等であった.また,両系統とも低温区よりも高温区で高かった,一万,
2007年の低温区では,英伸長期にエンレイだけでなく, Emb0-1も高【coZ]区で高まっ
た･また,高温区では両系統とも標準[co2]区で高かった.
3)根粒数
関東100号の根粒数は処理区に関わらず生育期間を通してエンレイを大きく上回っ
た(図3-3‥).一方, En-b0-1もエンレイを上回りはするが,関東100号ほどの差は見ら
れなかった･ 2005年において両系統とも[CO2]による影響は見られなかった.関東100
号は+N区よりも-N区で根粒数が多かった.一方, 2007年の低温区では両系統とも高
[co2]区で多く,高温区のエンレイでは標準[co2]区で多かった. En-b0-1は同等であっ
た,また,両系統とも低温区よりも高温区で多い傾向が見られた.根粒着生数は品種･
系統によるの差が大きく,エンレイは2005年, 2007年ともに-個体あたり　700-loo°
粒で安定していたのに対し,関東100号は2100-2800粒, En-b0-1は800-1400粒程度で
あった.
4)根粒一粒重
2005年の関東100号の根粒一粒重はエンレイよりも明らか小さかったが, 2007年の
En-b0-1はエンレイと同等か,少し高かった(図3-4.).すべての品種･系統とも高[coZ】
によって増加する傾向が見られたが,温度の影響として一定の傾向は見られなかった.
5)根粒重/根乾物重
すべての品種･系統とも生育経過に伴って根乾物重に対する根粒重の割合が高まった
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(図3-5.). En-b0-I,関東100号の根乾物重に対する根粒重の割合は,生育期間を通し
てエンレイよりも高かった･すべての品種･系統に対する[CO2],温度の影響として,
一定の傾向は見られなかった.
3.窒素固定量に及ぼす影響
En-b0-1,関東100号の植物体あたりのアセチレン還元活性(ARA)は,処理区に限
らず常にエンレイよりも高かった(図3-6.). 2005年開花期, 2006年英伸長期の低温区
では標準[co2】区よりも高[co2]区で高い傾向が見られたが,英伸長期の高温区ではその
逆の傾向が見られた,一万, 2007年は英伸長期において[CO2]の影響は見られなかった
が,子実肥大期の低温区では高[co2]区で高い傾向が,高温区では標準[coZ]区と差がな
いか,高[co21区でわずかに低い傾向が見られた.温度の影響として,開花期までは高
温区で高かったが,英伸長期以降は差が見られなかった.
根粒重あたりのARAは, 2005年と2006年においてEn-b0-1,関東100号よりもエン
レイの方が高い傾向にあったが, 2007年の75DASではEn-b0-1の方が高い傾向にあっ
た(図3-7.)･また,開花期前後では両系統とも高[co2]によって高まる傾向にあったが,
英伸長期以降はむしろ低下する傾向にあり,それは特に高温区で顕著に見られた.また,
2005年と2006年の高温区は低温区と同等か,わずかに高まる傾向が見られたが, 2007
年では逆に低温区の方が高い傾向にあった.
2005年の開花期における根粒一粒あたりのARAは,関東100号よりもエンレイの方
が明らかに高かったが, 2007年の英伸長期ではEn-b0-1とエンレイは同等,子実肥大期
ではエンレイよりもEn-b0-1の方が高かった(図3-8.).また,低温区では生育期間を通
して標準[co2]区よりも高[co2]区の方が高い傾向にあったが,高温区の特に生育の後半
では標準[co2]区よりも高【co2]区の方が低かった.温度の影響として, 2005年と2006
年の高温区は低温区と同等か,わずかに高まる傾向が見られたが, 2007年では逆に低
温区の方が高い傾向にあった.
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考察
窒素濃度および窒素蓄積量
低温区,高温区における根粒超着生系統の各部位の窒素濃度は,通常着生系統,非着
生系統よりも高く,特に葉で顕著な差が見られた(表3-l.～3-5.).これは根粒超着生系
統が窒素吸収能に長けていること,そして案内のRubiscoおよびクロロフィル含量が多
いためといえる(Maekawaら2005).一万, 2007年中温区の成熟期では,必ずしも根粒
超着生系統の方が高い窒素濃度を示すわけではなかった(表3-6.).このことから,根
粒超着生系統の窒素濃度は[CO2]と温度に関係なく他の系統よりも高く維持するという
ことを本研究からは断言できない,また,葉の窒素濃度は標準[co2]区よりも高【co2]区
で低い傾向が見られた(表1-I. - I-3_). Rogersら(2006)の報告によれば,高【co2]環
境(550/Jmol mol~l)下で生育したダイズは,生育前半において葉身窒素濃度が約17%
低いが,生育中期以降は対照個体と同等の窒素濃度になるという,また, Ainsworthら
(2002)の報告によれば,根粒非着生系統は高[co2】 (689〃molmol~1)によって葉の窒
素濃度が約16%低下する一方で,根粒着生系統では約8%高まるという.本章ではこれ
らの報告と異なる結果が得られたことになる.それには,葉または根粒菌に対して何ら
かのストレスが生じたことにより,それぞれ光合成能,窒素固定能が低下して,植物体
内の炭素と窒素がうまく循環していなかった可能性が考えられるが,定かではない.ま
た,葉と茎+葉柄の窒素濃度は低温区よりも高温区で有意に高かった.一般に,根粒菌
の窒素固定活性は適温を超えない程度の高温条件下で高まることから(stoyanova 1996,
1997),本研究では低温区(平均20-21℃)よりも高温区(平均24-25℃)の方が生育期
間の総窒素固定量が多かったのかもしれない.また, 2007年は成熟期におけるすべて
の部位の窒素濃度が高温区で高いことから,高温区では生育後半における子実-の窒素
の転流が円滑でなかった可能性も考えられる.
植物体あたりの窒素蓄積量を系統間で比較した場合,根粒超着生系統は親品種にあた
る通常着生系統よりも高かった(表3-7.-3-ll.).また開花期あるいは英伸長期では高
[co2]による植物体あたりの窒素蓄積量の増加が見られた.それは茎+葉柄が大きく関
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わり,主に窒素濃度ではなく,乾物重の増加によるものであった.一方, 2007年の高
温区だけは高【co2]による窒素蓄積量の低下が見られたが,それは主に葉の窒素濃度と
乾物亀　茎+葉柄の乾物重低下によるものであった(表3-10., 3-ll.).また,温度の影
響に関しても同様に,低温区よりも高温区で窒素蓄積量が多く,成熟期では主に乾物重
の増加と茎,子実の窒素濃度上昇が寄与していた.一方,子実肥大期では高温区よりも
低温区の方が乾物重は高いことから,某をはじめとする窒素濃度上昇のみが寄与してい
た,
窒素固定活性
En-b0-1,関東100号の個体あたりのARAは,すべての処理区においてエンレイを下
回ることはなかった.一方, Takahashiら(2005)は, En-b0-1のARAがエンレイと同
等か,少し劣り,関東100号はエンレイを常に上回ると報告していること,また根粒超
着生系統は生育後半にその高い窒素固定能が必ずしも発揮されるわけではないとのい
くつかの報告(Dayら1986,Eskewら1989,WuandH叩er1991)もあることから,将来
予測される地球環境下でも根粒超着生系統が通常着生系統よりも常に高い窒素固定能
を発揮するとは,本研究結果のみからは断言できない.さらに多くの根粒超着生系統を
用いた試験を様々な栽培環境下で行い,総合的に判断することが必要と考えられる.
温度の影響として,生育前半はすべての品積･系統で低温区よりも高温区で高いARA
が確認されたが,それ以降はほぼ同等であった.本研究の低温区と高温区の温度差
(4-5℃)は長期的には窒素固定活性に大きな影響を与えないのかもしれない,このこ
とは,先に記した葉や茎+葉柄の窒素蓄積量が高温区で高い要因が,生育前半にARA
が高まることによるものであるということを意味するのかもしれない.
2005年, 2006年におけるすべての品種･系統の個体あたりのARAは,生育前半にお
いて両温度区で高【co2]による促進傾向が見られたが,それ以降は高温区でその効果が
小さくなり,英伸長期では高[co2]区でむしろ低い値を示した(図3-6.).開花期におけ
る根粒重,根粒数は高[co2]による影響を受けていなかったこと,根粒一粒重は増加し
たこと,根粒重あたりのARA,根粒一粒あたりのARAが増加したことから,高[co2]
-139-
によって根粒一粒が充実したことで根粒一粒あたりのARAが促進され,結果的に個体
あたりのARAが促進されたと考えられる.また,この時期の光合成能は高[co2]区で促
進されていたことから,根粒菌-の光合成産物の供給量が多かったことも高[co2]によ
るARAの促進に寄与していた可能性が高いと思われる. -一方,生育後半は高温区にお
いて高[co2]による促進効果が見られなくなった(図3-6.-3-8.). En-b0-1,関東100号
の根粒重は高[co2]の影響を受けず,エンレイではむしろ増加していること(図3-2.),
根粒数に変化がないことから(図3-3.),根粒一粒重も変化がなかった(図3_4.).では
なぜ標準【co2]区よりも高[co2]区で低い値を示したのであろうか.それにはソースーシ
ンクの不均衡が関係していると考えられる.すなわち,シンクとなる根粒は標準【co2]
区の個体と同等程度に有していたにも関わらず,ソースとなる光合成産物の供給量が標
準【co2]区よりも少なかったために, ARAの抑制を引き起こしていたと考えられる.莱
伸長期において高[co2]区の光合成能が低下していたという前章の結果(図2-6. -2-8.)
は,この推測を支持するものといえる. 2007年は2005年, 2006年と傾向が異なり,坐
育後半において低温区では高[co2]による促進傾向があったのに対し,高温区では同等
か,わずかに低下する傾向にあった(図3-8.).低温区の個体の根粒重,根粒数が増加
する傾｢和こあったこと,高温区の個体の根粒重,エンレイの根粒数が減少していたこと
から(図3-2.,3-3.), 2007年の高【co21に対するARAの反応性は,主に根粒重,根粒数
の反応性に起因したものであると考えられる.
さらに, 2007年で得られたARAの結果に関して意義深いのは,光合成能が低下した
生育後半も個体あたりのARAはわずかに低下した程度に留まった(図3_8.)という点
である･前章で記したように,将来の高[co2】環境下における光合成能の促進程度は予
想をはるかに下回るものであり,根粒菌-の光合成産物の供給量が窒素固定能を律速す
る可能性は十分に考えられる.そしてそれは根粒超着生系統においてより深刻な問題と
なり得る.つまり,根粒菌による光合成産物の利用効率をいかに高めるかが重要と思わ
れる.
根粒菌の窒素固定活性は,その根粒サイズと関係が深く(satoら1999,KingandPurce】1
2001),大きい根粒の方が活性は高いことが知られる(Weiszand Sinclair 1988).また,
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呼吸速度に対するARAの割合は根粒一粒重の低いEn-b0-1や関東100号よりも根粒一
粒重の高いエンレイで高いことから(Takahashiら2005),大きな根粒は小さな根粒に比
べて光合成産物の利用効率が高いと考えられる.エンレイとそれ由来の根粒超着生系統
のそれぞれの根粒一粒重を比較した場合,後者は前者の30%程度であること, En-boll
と関東100号の根粒一粒重は同等であることが報告されているが(Takahashiら2005),
2007年におけるEn-b0-1の根粒一粒重はエンレイと同等か,上回っていたこと,またそ
れは2005年の関東100号に比べて明らかに高く,根粒サイズ(直径)が大きいことも
観察された.一方,根粒数はエンレイに関して2005年よりも2007年でむしろ多かった
にも関わらず, En-b0-1 (2007)は関東100号(2005)よりも明らかに少なかった(図
3-3.).つまり, 2007年のEn-b0-1が大きい根粒を少数者生していたことになる,このこ
とは,光合成産物の消費量を抑え,生育後半に光合成産物の供給量が減少してもそれほ
ど大きな律速因子とはならず, ARAの低下が抑えられたことを示唆するものである.
将来の地球環境下で窒素固定能を十分活かすには,ソース能(光合成能)とシンク能(塞
素固定能)のバランスを崩さない程度に大きな根粒を多数着生させる根粒超着生系統が
理想的と考えられ,その作出とそれを活かす栽培条件の解明が期待される.
本章では,生育前半は高[co2]によってARAが促進効果見られるが,後半はその効果
が見られなくなることが明らかとなった.これは前章までの生育量,光合成能の高[co21
に対する反応性と類似しており,ソース能とシンク能の不均衡が生育後半の生育量の増
加を抑制していたと考えられる.また,将来の地球環境下で窒素固定能(特に根粒超着
生系統)を活かすには,適した根粒特性(大きさ,数など)を保持する根粒超着生系統
の作出と最適な栽培条件を明らかにすることが重要であることが示唆された.
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A[CO2｣区:ロエンレイ　◇関東100号　O En-b0-1　△　En1282
ElCO2]区: ■モ/レイ　◆関東lO0号　● lh-b0-1　▲　En1282
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図3-1.根乾物重の推移
L:低温区, H:高温区. -N:窒素無施肥区, +N:窒素施肥区.縦線は標準誤差(n-4or5)を示す.
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図3-2.根粒重の推移
L:低温区, H:高過区, -N:窒素無施肥区,十N:窒素施肥区.縦線は標準誤差(n-4or5)を示す.
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A【CO2]区:ロエンレイ　　◇関東100号　O En_bO_I
ElCO2]区: ■エンレイ　◆関東100号　● En-b0-I
nU 0 0 0 0 0 0ハU nU 0 nU 0 0
4　　　　　7　　　　　　　　　　　　　9U　　　　5　　　　2　　　　0ノ
(.)u且)戯史澄
0　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80　　　0　　　　　　20　　　　　40　　　　　60　　　　　80
播種後日数
図3-3.根粒数の経時的変化(2005, 2007)
L:低温区, H:高温区. -N:窒素無施肥区, +N:窒素施肥区.縦棒は標準誤差(n-4or5)を示す.
-144-
A【CO2]区:ロエンレイ
ElCO2]区: ■エンレイ
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◆関東100号　●　EIトb0-I
00　　　　　　　/hV
o20
(TaTnp.u的u)脚史-7tji蜜
H, -N, 2005
巨プア`
ト一一一一一4
0　　　　　　20 40　　　　　　60　　　　　　80　　　()　　　　　20
播種後日数
40　　　　　　60　　　　　80
図3-4,根粒一粒重の推移(2005, 2007)
L:低温区, H:高過区. -N:窒素無施肥区,十N:窒素施肥区.縦棒は標準誤差(n-4or5)を示す
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A[CO2]区:ロエンレイ
E[CO21区. ■エンレイ
◇関東100号　O En_bO_1
◆関東100号　●　En-b0-1
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図3-5,根乾物重に対する根粒重の推移
L:低温区, H:高温区. -N:窒素無施肥区,十N:窒素施肥区.縦線は標準誤差(n-4or5)を示す
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図3-6. ARA(2005)
上‥個体あたり,中:根粒重あたり,下‥根粒一粒あたり･ A=標準【co2]区, E:高【co2]臥し:低温区,
H:高温区. -N:窒素無施用区, +N:窒素施肥区.縦線は標準誤差(∩-5)を示す.異なるアルファベ
ットは5%水準で有意差があることを示し, nsは有意差がないことを示す.
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図3-8. ARA(2007)
上:個体あたり,中:根粒重あたり,下:根粒一粒あたり.
L:低温区, H:高温区.縦線は標準誤差(∩-4)を示す.
有意差があることを示し, nsは有意差がないことを示す
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エンレイ　　　　　En_bO_ 1
A:標準【co2】区, E:高【co2】区.
異なるアルファベットは5%水準で
表3-1･十N区の開花期(35DAS) ,黄伸長期(69DAS)における各部位の窒素濃度(mg gl■) (2005)
35DAS　　　　　　　　　　　　　69DAS
部位　　　　品種･系統　　　　　A E A E
エンレイ
関東100号
En1282
茎+葉柄　　エンレイ
関東100号
En1282
根　　　　　　エンレイ
関東100号
En1282
根粒　　　　　エンレイ
関東100号
-　/LU　2　　　4　7　7　　　0　2　14　4　4　　　1　1　1　　　2　2　2 :;:0ノ　7　/hU/LU　7　10　0　0土　土　土/LU　/LU　57　∠U　72　つtJl　→ヽ｣　やU4　0ノ　ハU1　0　nU土　土　土
lノ一八=占　0ノ′LU　1　0ノtJ　4∩:･1　0　′LU4　00　72　0　1
･土　土　土｢J 00 qU
7　1　7
つJ　4　っJ
5　4　☆U5　0ノ　2o o L土　土　土0ノ　2　人VU
00　l　/LU　　　　5　5　1
4　/LU　5　　　5　4　4仙川土~　仙仙川00　つJ 0 oO　☆U qU ns*　nsQn　4　52　7　00　nU 0上　土　土5　0　nU/hU O　71　2→J　5　30ノ　(XU 00 nU 0土　+l　土0　2　95　/∩)　/LUS S S刀 ∩ n2　5　5-　　rf.rJ1　0　1土　土　土7　1　/hUつJ　/人U　5
n n nO　2　∠U2　つJ　/hU0 0 0土　土　土2　ュ｣　/LUl　/LU　′-U2　2　17　1　75　4　ュ｣0　0　0土　土　土
｢J　4　5
1　5　52　2　1S S S∩ ∩ ∩Oノ　5　7/LU　2　′LU0 0 0⊥　⊥ ⊥1　5　22　つJ　12　2　2
48.7a　　　　49.9'1　-　　49.3土057　49.0土0.52　ns
48.2a　　　　48.6a　-　　474土0.70　47.4土0.53　ns
A:標準【co2]区, E:高【co2]区. L:低温区, H:高温区.数値は平均値±標準誤差(n-5)を示す.
a5個体のすべての根粒を合わせて分析した, *, *書, …*はそれぞれ5%, 1%, 0.1%水準で有意差
があることを示し, nsは有意差がないことを示す.
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表312･子実肥大期(75DAS)における各部位の窒素濃度(mg gLl) (2007)
部位　　　　品種･系統 A-L E-L A-H E-H
葉　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
茎+葉柄　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
黄　　　　　エンレイ
En-b0- 1
Erl1282
板　　　　　エンレイ
Ell-b0- 1
En1282
根粒　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
19.7土1.39 b　　　15.7土0.65 C
21.8土0.99 b　　　20.1土1.01 b
9.9iO.57 a　　　　8 2iO.22 ab
7.l上o.30 b　　　　7.2土0 22 也
8.0土().34 d 10.7土0 57 C
4.3土0.07 a　　　　4.l上o.13 a
33.9土0.52 a　　　33 9土0.66 a
33.0土0.58 b　　　34 5土0.58 b
24.8土0.82 ab　　　27.4土0.38 a
16.2土0.40 a　　　16.5土0.29 a
17.5iO.37 a　　　17.4iO.18 a
12.5土0.40 a　　　12.3土0.5() a
49 7土0.66 a　　　47.l上o.95 ab
49.9土0.34 a　　　44 6土0.77 C
23 3土0.55 a　　　19.7土0.51 b
26.7土0.77 a　　　21.5土1.32 b
8,7iO.64 ab　　　7.6iO.15 b
10.5土0.59 a ll 8土0.64 a
15.9土0.61 a　　　13.7土0.38 b
3.8土0.14 a　　　　4.Oよo.15 a
35.2土137 a　　　32.9土0.86 a
39.l上o.84 a　　　33.8土0.88 b
23 7土1.21 b　　　22.3土0.72 b
15,2土0.53 a　　　15.7土0.91 a
18.Oよo.72 a　　　17.Oよo.12 a
ll.7土0.41 a lOO土0.16 b
46 1土1.15 ab　　　45.4土0.71 b
48 4土0.60 ab　　　46.9土0.65 bc
A:標判co2】区, E:高【co2】区. L:低温区, H:高温区.数値は平均値±標準誤差(｡-5)を示す.異なる
アルファベットは5%水準で処理間に有意差があることを示す. *, Hはそれぞれ5%, 1%水準で有意差が
あることを示し, nsは有意差がないことを示す.
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表3-4.成熟期(113DAS)における各師立の窒素濃度(mg g~1) (2007)
部位　　　　品種･系統　　　　A-L E-し　　　　　　　んH E-H
量
子実
莱
地下部
エンレイ　　　　　3.Oよo.13 b
En-b0- 1　　　　　4.7iO_26 b
En1282　　　　　　2.l上o.05 b
エンレイ　　　　68.1土1 02 ab
En-b0- 1　　　　69.6iO.40 a
En1282　　　　　32.3土0.89 ab
エンレイ　　　　　4.8土0.30 a
En-b0- 1　　　　　5.3土0.27 b
El11282　　　　　　3.2土0 03 a
3.5土054 b
4.5土0.78 b
2.2土0.09 ab
63.8土2.46 b
67.4土1.65 a
31 2士0,80 b
4.4土0.19 a
5.7土0.37 b
3.5土007 a
10.2土2 02 a
ll.4土1.05 a
2.4iO 02 a
70.7土1.48 a
72.8土1.14 a
36.1土1.64 a
5.6土0.69 a
5.3土1.16 b
3.3iO.14 a
6.8土1.3l ab
8.8土1.10 a
2.3土0.13 ab
67.3土0.70 ab
71.7土1.66 a
35 3土0.69 ab
5.4土0.47 a
8.9j=0.85 a
3.2土0.10 a
エンレイ　　　11.Oよo.42 a 10.7土1.00 a ll.0土1.21 a ll.9土0.75 a
En-b0-1　　　　14.Oよo.75 a　　　14,9土0.39 a　　　16.1j=0 82 a　　　13.6土0.60 a
En1282　　　　　　8.5土0.15 a　　　　9.Oよo.74 a　　　　9.2j=() 21 a　　　　9.8j=0.54 a
A:標準【co21区, E:高【co2】区. L:低温区, H:高過区.数値は平均値±標準誤差(n-5)を示す.異なる
アルファベットは5%水準で処理間に有意差があることを示す. *, …はそれぞれ5%, 1%水準で有意差が
あることを示し, nsは有意差がないことを示す.
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表3-5. 【CO2],温度が成熟期(113DAS)の各部位の窒素濃度に及ぼす影響(2007)
部位　　　品種･系統　【CO2](C)　　温度(T)　　cxT
量
子実
莱
地下部
エンレイ　　　0.2441 ns 0.0011 **　　　0.1387ns
En-b0-1　　　0.124l ns　　　< 0.0001 *H　　　0.1999ns
En1282　　　　0.9819ns 0.0046 **　　　0.1888 ns
エンレイ　　　0.0264 *　　　　0.0681 ns　　().7140 ns
En-b0-1　　　0.2306 ns 0.0157 *　　　　0.6894 ns
En1282　　　　0.4068 ns O.0033 88　　　0.9026 ns
エンレイ　　　0.4605 ns 0.0726 ns　　().8826 ns
En-b0-1　　　0.0220 *　　　　0.0567 ns 0.0524 ns
En1282　　　　0.1694 ns 0.4854 ns 0.0366 +
エンレイ　　　0.6972 ns 0.5017 ms 0.5094 ns
En-b0-1　　　0.2321 ns 0.5246 ns 0 0243 辛
En1282　　　　0.2591 ns 0.1444 ns 0.9248 ns
数値は分散分析結果(p値)を示す. *, **,事*りまそれぞれ5%, 1%, O,1%
水準で有意差があることを示す.また, nsは有意差がないことを示す.
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表3-6成熟期(125DAS)における各部位の窒素濃度(mg gJl)と分散分析の結果
部位､ _　　品種･系統　　　　AIM E-M　　処理間差　　部位　　　品種･系統　　　　A-M E-M　　処理間差
茎　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
タマホマレ
関東1()0号
Sh in° al dal
SS2-2
7.2±1.33
6.3土0.54
3.2±0 ll
8.3j=2.04
14.4±】.43
6. 8土0.45
7.8±1.16
10.7土2 54
6.oよo 52
2.7土0.1 I
8.8土1.43
15.4士2.93
.8±0.50
7.9±0.35
0.2409 ns　　#
0 666Ons
0.0181 ～
0.8431 ns
n 7807 ns
.2()90 ns
0 9470ns
lco2] (C)　　　　o.4617 ns
品種･系統(G)　　<0.0001 =+
CxG 0.7537 ns
子実　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
クマホマレ
関東100号
Sh inpaldal
SS2-2
74 7±1 04
73.7土2 00
36.2土0 20
65.0土3.50
79,9j:1.17
73.3±l_37
79.8j=1.46
76.6j:1.18
72.8j=1.16
34.4土0.52
7  3土1.24
78 5j=2.05
70.5i=1.48
73.6土】.68
O.2718ns
0. 985 ns
0.0)51 *
0.2007 ns
0_6479 ns
0.2224 ns
0.0323 I
lco2] (C)　　　　0.5348 ns
品種･系統(G)　　<0.0001 *…
CxG OO431 *
エンレイ
En-h()- 1
Ell I 282
タマホマレ
関東100号
Shinpal血l
SS2-2
5.9土0.49
6.4土0.13
3.9土0.13
6.5土() 84
9.8土0 62
5 6±0.26
7 6±0.67
6.9土0 58
6.4土0 12
.7土0.26
8.1j:I 05
12.4土1.92
 2土0.52
6.2土0.41
0.2246 ns
0.9463 ns
04895 ns
 2844 llS
0 2394 llS
0.3240 ns
O.126) ns
[coJ (C)　　　　0.I川ヮ ns
品種･系統(G)　　<0_0001 ***
CxG 0_2037 ns
地下部　　エンレイ
En-b(1- I
En1282
タマホマレ
関東100号
Shinpal血1
SS2-2
)40i1 48
17 7j=1 08
10.2土0.31
16.9±0,76
19.6士0.96
 7.8土0.91
18.1土1.04
14 7土093
16 8土0 38
10.7土0 31
I 5.Oよo.47
18.5士0 43
17.9土(】 56
1 8.4土0.94
0.6958 ns
04722 ns
0.2743 ns
0 O832ns
O3185ns
0.9052 ns
0 8432ns
lco2] (C)　　　　0 3774 ns
品種･系統(G)　　<00001 …*
CxG O6810ns
A:標準[co2]区, E:高[co2]区. Mニ中温区.数値は平均値土標準誤差(n-4)を示す.地下部は根と根粒を併せた数値を示す.処理間差
の値は分散分析の結果b値)を示す. ', *Hはそれぞれ5%, 0 1%水準で有意差があることを示し, nsは有意差がないことを示す.ただし,
En1282は他の品種･系統に比べて明らかに数値が小さいため,二元配置分散分析の対象からは外した.
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表3-7, lCO2]が1-N区の開花期(35DAS) ,英伸長期(69DAS)における各部位の窒素蓄積量に
及ぼす影響(2005)
3 5DAS　　　　　　　　　　　　　　69DAS
部位　　　　品種･系統　　　　A E A E
- mgplant-L-　　　- gplant-L -
エンレイ　　　　195.2土5.7　214.6土7.5　ns 1.34土0.04　1,23土0.05　ns
関東100号　　201.5土11,7　212.6土7.9　ns　　1.53土0.04　1.59土0.04　ns
En1282　　　　　1863土6.5　1987土12.5　ns 0.20土0.01　0.13土0.01　*H
茎+葉柄　　エンレイ　　　　55.5土27
関東100号　　　54.5土2 3
En1282　　　　　　54.0土2.6
根　　　　　　エンレイ　　　　46.7土2.3
関東100号　　　42.1土3.3
En1282　　　　　　45.9土5.1
665土1.8　**
61 土2.7　ns
62.7土1.5　　*
63.4土6.4　　*
50.6土4.4　ns
57 3土5.0 ns
0.69土0.02
0.75土0.02
0. 14土0.00
0.29土0.02
0.30土() 03
0.15土0 00
.89土0.05　　*
1.20土0.02　***
 14土0.01　ns
O31土002　ns
O 4土004　ns
.15土0.00　ns
根粒　　　　　エンレイ　　　　　3.2土04　　6.1j=2.4　ns 0.15土0.01　0.18土001　ns
関東100号　　　21.1土42　　23.2土3.4　ns 0.29土0.02　0.29土0.01 Its
植物体　　　　エンレイ　　　　300.5土81 350.6土14.8　*　　　2.46土0.06　2.62土0.12　ns
関東100号　　319.2土19.5　347.6土日.0 ns　　2.88土0.04　3.42土0.07　*H
En1282　　　　　286.2土10.7　318.7土17.1　ns 0.48土0.01　0.43土0.01　*
数値は平均値±標準誤差(n-5)を示す. *, H, *Hはそれぞれ5%, 1%, 0.1%水準で有意差
があることを示し, nsは有意差がないことを示す.
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表318.子実肥大期における各部位の窒素蓄積量(75DAS, 2007)
部位　　　品種･系統　　　A-L E-L A-H E_H
葉　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
茎+葉柄　　エンレイ
En-b0- 1
E11 1282
英　　　　　エンレイ
En-b()- 1
En1282
根　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
根粒　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
植物体　　　エンレイ
En-b0- I
En1282
1 20土0 ll a　　　1.lo主o.10 a
1.13土0.01 ab　　1 28土0.07 a
0 37iO.04 a 0.32iO.Ol ab
0.47土0.03 b 0.57土0.06 ab
0 46土0.04 c 0.78土0,03 ab
0 16土0.Ol a 0.16土0.01 a
0.20土0 02 a 0.25土0_03 a
O.36土0 03 b 0.58土0.05 a
0.02土0.01 a 0.01土0.00 a
0.32土0.01 a 0.37土0.02 a
O26土().02 a 0.31土0.01 a
0.25土0.02 a 0.24土0.01 a
0.21土0.01 a 0.24土0.02 a
O28土0.04 b 0.39土0.01 ab
2.40土0 17 a　　　　2 53土0.21 a
2 50土0.14 C　　　　3.33土0.14 ab
0 80iO 08 a 0.741:0.02 ab
1 25土0.06 a 1.I 1土0.05 a
1.36iOO4 a 0 9610.09 b
O36土001 a O24土001 也
0.65土0.06 ab 0 70土0.05 a
0.89土0.03 a 0.67土O O3 b
O.17土0.()1 a 0 16土OOl a
0.361:0,O5 a 0.36iO.05 a
0.53土0.06 ab 0 47土0.04 ab
0. 2土 .01 a 0.04土0.01 ab
0.32土0.02 a 0.32土0.02 a
O28土0.01 a O27土0.01 a
0.25土0.02 a 0.16土0.01 b
0.25土0.02 a 0.23土0.02 a
0.42土0 03 a O35土0.04 ab
2.84土0.17 a　　　　2.72土0.16 a
3.49土0.13 a　　　　2.72土0 20 bc
0 8 j=0.03 a 0.6O土003 b
A:標準【co2]区, E:高【co2]区. L:低温区, H:高温臥異なるアルファベットは5%水準で処理間に
有意差があることを示す.
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表3-9. lCO2],温度が成熟期の各部位の窒素蓄積量に及ぼす影響(75DAS, 2007)
･部位　　　　品種･系統　[CO21(C)　　温度(T)　　cXT
菓　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
茎+葉柄　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
黄　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
根　　　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
根粒　　　　エンレイ
En-b0- I
En1282
植物体　　　エンレイ
En-b0- 1
En1282
0.1835 ns 0 7394 ns 0.8439 ns
0 0638 ns 04749 ns 0.0010 +
0.0(叫4 **　　　0 0704 ns 0.2424 ns
0 1971 ns 0()100**　　　0.6577ns
0.1360ns 00002 ***　　く00001 ***
04779 ns 0.6213 ns 0 6213 ns
0.6251 ns 0.0064 **　　　0 5695 ns
0.1492 ns 0.5137 ns 0 0129 ～
06564ns 0,1025 ns O2179ns
0_2949 ns 0 1887 ns 0.2217 ns
0.2425 ns 0 3494 ns 0.0738 ns
OOO76**　　　00189*　　　　00107*
0.7223 ns 0.4130 ns 0 1021 ns
O5352ns 0.1038ns OO162 ～
0.9947 ns 0.1044 ns 0 5104 ns
0 8314 ms 0.2417 ns 0 0002 ***
00112*　　　　0 1439ns 0.1503 ns
辛, H, '桝はそれぞれ5%, 1%, 0 1%水準で有意差があることを示す.また,
nsは有意差がないことを示す.
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表3-10.成熟期における各部位の窒素蓄積量(113DAS, 2007)
品種･系統　　　　A-L EIL A-li E-H
子実
莱
地下部
エンレイ　　　　0 09土0.00 a 0.11土0.02 a
En-b0-1　　　　0 12土0.01 b 0.12土0.02 b
Em1282　　　　　0.05土0.00 a 0.04土0.01 a
エンレイ　　　　3.79土0.08 a　　　3.82土0.22 a
En-b0-1　　　　　3.90土0 13 a　　　　4.00土0.13 a
En1282　　　　　0.38土0.O2 a 0.30土0.01 a
エンレイ　　　　0.12土001 a　　(I.12土0.01 a
En-b0-1　　　　0,12土0.01 b 0.14土0.01 b
En1282　　　　　0.03土0.00 a 0,03土0.00 a
エンレイ　　　　0.25土0.02 a 0.22土0.02 a
En-b0-1　　　　　0.27土0.01 a 0.32土0.01 a
En1282　　　　　0.1910.00 b O.22iO.Ol a
植物体　　　エンレイ　　　　4.44土0,07 a　　　4.29土0.23 a
En-b0-1　　　　4.41土0.13 b　　　　4.59土0.14 ab
En1282　　　　　0.64土0.02 a 0.60土0 02 ab
026土006 a O.19土0.06 a
 24 0 ()1 a 0.21土0.04 ab
0.05土0 00 a 0.04土0.00 a
4.38土0 16 a　　　　4.12土0.27 a
4.59土0.20 a　　　　4.70土0 28 a
0.37土0.06 a 0.31土0.05 a
0.14土0.01 a 0.14土001 a
3 3  0,24土0.03 a
0.02iO, 0 a 0.02土0.OO a
0.31iO.04 a O33iO_04 a
 3土0.03 a 0 29土0.02 a
0.20土0.01 ab 0.17土0.01 b
5.09土0.19 a　　　　4.79土0.32 a
530iO.19 a　　　　544iO32 a
0.63土0.06 a 0.55土0 05 a
A:標準【co2】区, E:高【co2】区. L:低温区, H:高温区.異なるアルファベットは5%水準で
処理間に有意差があることを示す.
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表3-ll. lCO2],温度が成熟期の各部位の窒素蓄積量に及ぼす影響(113DAS, 2007)
部位　　　　品種･系統　lCO2】(C)　　温度(T)　　　cxT
杢
子実
地下部
植物体
エンレイ　　　0.5843 ns 0.0118 *　　　　03149 ns
En-b0-1　　　0.4589 ns 0.0008 ***　　　0 4347 ns
En1282　　　　O.2186 ns 0.5127 ns　　　() 3254ns
エンレイ　　　0.3242 ns 0.0983 ns 0.7729 ns
En-b0-1　　　0.6107 ns 0.0039 H O.9796 ns
En1282　　　　0.1 171 ns 0.9460ns O 7460 ns
エンレイ　　　0 8671 ns 0,1243 ns O.922l ns
En-b0-1　　　0.0156 *　　　　0.0300 *　　　　0.()759 ns
En1282　　　　0.4583 ns 0.3150 ns 0.7860 ns
エンレイ　　　0.8826 ns 0.0290 *　　　　0.4263 ns
En-b0-1　　　0.622l ns 0.4024 ns O.0251 i
En1282　　　　0.5029 ns 0.0304 +　　　　0 0035 88
エンレイ　　　0.3220 ns 0.0239 *　　　　0.7467 ns
En-b0-1　　　0.4714 ns 0.0014 **　　　0.9368 ns
En1282　　　　0 1259ns 0.4887 ns O.5839 ns
', '*, *Hはそれぞれ5%, 1%, 0.1%水準で有意差があることを示す.また,
nsは有意差がないことを示す.
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表3-12成熟期(125DAS)における各部位の窒素蓄積量(g)と分散分析の結果
部位　　品種･系統　　　A-M E-M　　処理間差　　部位　　　品種･系統　　　A-M E-M　　処理間差
茎　　　　エンレイ　　　0.16士O.04　0.26±0.04　0.1495ns　　地下部　　エンレイ　　　0.36iOO4　0.32iOO4　0551Ons
Eュl-b0- I
En1 282
タマホマレ
関東100号
ShlnP aldal
SS2-2
0 12土().02
O.06土0.OO
0.24土0.07
0.45土0 05
0 13±0.00
0.14±0.02
.13土0.01
0.06士0.00
.30土0.05
.53土0 13
. 14土0.02
,22±0.02
.6901 ns
O.8719ns
.5320 ns
0.5530 ns
O6139ns
_0240 +
lco2](C)　　　　0 0703 ns
品種･系統(G)　　く00001 H*
CxG ･　　　　　　　　　0.9212 ns
子実 エンレイ
En-b0- 1
E111282
クマホマレ
関東100号
Shillp aldal
SS2-2
3.69土0.1 3
3.8O土0. 14
().42±0.05
4 04土0.34
5 04土0.】7
3.79土0.08
4.35土0_21
3.47土0. 1 7
3.94土0, 14
.38土0.02
4. 二‡士0, 10
4.32土0 17
3.88±0.15
4.00土0.2 7
0 3383 ns
0 5087ns
.45二‡2 ns
O3097ms
00248 ～
0 6322ns
0 3383 ns
lco2] (C)　　　　o.2967 ns
品種･系統(G)　　<00001日*
CxG O 0642 ns
英 エンレイ
En-b0- 1
En1282
クマホマレ
関東100号
Sh Imp al dal
SS2-2
0.12iO O1
0.1 2士0.00
003士0 00
0 19士0.03
0 28土0.02
0.lo主o.01
0.14土0.01
0. I 3j=0.OI
O14iO.OO
.03土0 00
.24土0.03
.33iO.06
.13土0.01
 13土0.01
05746ns
O.O365 *
.5332 rlS
 3033 IIS
O.4564 ns
 0634 ns
.4941 ns
lco2] (C)　　　　0.0882 ns
品種･系統(G)　　<0.0001 ***
CxG 0.7618 ns
En-b0-I
En1282
タマホマレ
関東1()0号
Shlnpal血1
SS2-2
0.31士0.02
0 15土0.01
0.51±0.03
0.54士0.0】
0.28土0.04
0.25士0.02
9土0 02
 23土0.01
.41土0 02
0.46土0.03
.36土().02
.37土0.02
0.5499 ns
OOO18**
0232 *
.0522 ns
Ol167ns
()157 I
【co2] (C)　　　　0.6792 ns
品種･系統(6)　　く0.0001 =*
CxG 00027 H
植物体　　エンレイ
Elトb0-1
E】11282
クマホマレ
関東】00号
ShinpaJdzLI
SS2-2
434士0 ll
4.36iO. ) 7
O.66iL).04
4.98±0.43
6 31±0.20
4 31±0.09
4 89士0.24
4.27土0 12
4 50土0.14
0.69土0 02
5二18士∩.18
5 65±0 26
450±0 16
4.71±0.27
07146ns
0 5427 ns
n.4499 ns
0.4218ns
0.0936 ns
O.3306 ns
0.6416 ns
[co2] (C)　　　　0.8308 ns
品種･系統(G)　　<00001 H*
CxG 0.2269 ns
A･標準[co,]区, E:高[co2]区･ Mヰ温区.数値は平均値土標準誤差(n-4)を示す.処理間差の値は分散分析の結果(p値)を示す.
', H, 'Hはそれぞれ5%, 1%, 0.1%水準で有意差があることを示し, nsは有意差がないことを示す.ただし. En1282は他の品種.系統
に比べて明らかに数値が小さいため,二元配置分散分析の対象からは外した.
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第4章　総合考察
前章までは,主に根粒超着生系統が高[co2い高温環境下でどのような物質生産性,
子実生産性を示すのか,そしてそれを決定する大きな要因である光合成能,窒素固定能
について解析してきた.それらを踏まえた上で,本章では将来の地球環境下における根
粒超着生系統の可能性とそれを最大限活用するための今後の方向性について考えてみ
る.
ダイズにおいて,菜の光合成能と根粒菌の窒素固定能を個々に議論することは難しい.
なぜなら,光合成能は根粒菌-の光合成産物の供給量を決定するため,窒素固定能を決
定する要因にもなるし,窒素固定能は菓-の窒素の供給量を決定するために,光合成能
を決定する要因にもなるためである.そのため,ダイズが本来持っている生産能力を最
大限に発揮させるには,両者を同時に高めることが必須となる.
本研究では,生育前半はすべての品種･系統の光合成能,窒素固定能が共に高[co2]
によって促進されるが,生育後半は高[co2]環境下でむしろ低下すること,そしてそれ
は高温環境下の根粒超着生系統でより顕著に見られることが明らかとなった(図2_6.-
2-8.,3-6.-3-8.).このことは,生育後半において葉と根粒菌との間の光合成産物と固定
窒素の供給バランスが崩れたことを示唆するものであり,将来的なダイズ生産において
改善すべき点である･光合成能を低下させる要因として高[co2]環境下における気孔伝
導度の低下が考えられた.一般に,気孔伝導度が低いと案内-のCO2拡散量が低下する
が,本研究では標準[co2]区よりも高[coZ]区で高い菓内[coZ]が維持されていたことから
(図2-2., 2-3.),少なくても高【co2]区の個体は標準[co2]区の個体よりも利用可能なco2
量は多かったといえる.つまり,菓内のCO2同化能の低下が主な要因であったと考えら
れる.一方,気孔伝導度の低下は蒸散速度を低下させ,水利用効率の向上をもたらすこ
とが多い(巽2007).しかしながら,本研究における7月, 8月の高温区のような日中
に35℃を越える時間帯がある条件下では,過剰な熱が放出されないで葉に蓄積し,光
合成関連酵素に大きなダメージを与える可能性は十分考えられる.つまり,気孔伝導度
の低下は,間接的にCO2同化能を低下,延いては老化を促進させる可能性を孝んでいる
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と思われる.将来的には現在よりも乾燥地帯が拡大し,そのような地域でダイズ生産を
行う機会は増えることが予想される.それには,適度に気孔伝導度を下げっっも,熱ス
トレスを受けない程度に維持する性質が重要であると思われる.本研究では,特に根粒
超着生系統で高[co2]による気孔伝導度の低下程度が大きいことが確認されたが(図2-2.,
2-3.),その要因解明と形質改善が望まれる.
先にも記したが,高[co2]環境下で生育した植物は光合成馴化を示す場合が多い.こ
れは高[co2]による光合成能の向上を妨げる現象であり,将来の多収実現を妨げるひと
つの要因になり得る.馴化程度を最小限に抑えるには窒素吸収量を増やすとともに,光
合成産物の消費量を増やす必要がある(Drakeら1997).一方,ダイズをはじめとする
マメ科作物の根粒は,根の4倍程度の呼吸量を示すことから,光合成産物の重要なシン
クである(Masudaら1989,Ryleら1992)とともに,植物体に多くの窒素を供給する窒
素のソースである.以上のことから判断して,根粒超着生系統の光合成馴化程度は通常
着生系統よりも小さいことが期待された/しかしながら, 2007年40DASにおける標準
[CO2】区と高[co2]区のA-Ci曲線の初期勾配を比較したところ,高[co2]区で明らかに低
く,その程度はEn-b0-1とエンレイの間で差が見られなかった(図2_26.).本研究で予
想に反する結果が得られた要因を明らかにすることはできず,根粒超着生系統の有する
潜在的に高い物質生産能を活用するにはさらに詳細な研究が必要である.
SinclairanddeWit (1975)によれば,ダイズは多くの作物の中で,子実生産効率が低
く,窒素要求度が最も高いという.このことから,ダイズの多収生産を実現するには,
光合成能の向上と並んで,多くの窒素をいかに効率よく唆収するかが重要であると理解
される(国分2001).さらに,吸収した窒素をいかに効率よく物質生産あるいは子実生
産に利用できるかが多収-のひとつの鍵と考えられ,吸収する窒素の大部分を固定窒素
に依存する根粒超着生系統ではとりわけ重要な問題と思われる.過去の報告で,根粒着
生数の多い系統,あるいは窒素p2i収の根粒依存度が高い栽培条件では,窒素利用効率
(NUB:窒素増加量に対する乾物増加量(∠DW/』N))が低いことが知られている(大
矢ら1999).本研究の2005年35-69DASのTNEにおいても, En1282>エンレイ>関
東100号となり,同様の結果が得られた(表4-1.).さらに,窒素蓄積量あたりの乾物
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生産効率,あるいは子実生産効率を調べたところ,やはり根粒超着生系統で低いことが
示された(図411.-4-3.).なぜ根粒超着生系統で窒素利用効率,窒素量あたりの乾物お
よび子実生産効率が低いのだろうか.この点に関しては明らかでないが,以下の2つ要
因が可能性として考えられる. 1つは,根粒菌の窒素固定を行う際のエネルギー消費量
が,根の窒素同化よりも多い(Finkeら1982, Ryleら1979)という点である. Finkeら
(1982)の報告によれば, 1 molの窒素を根で同化する際の炭素消費量は3.2-5.Omolで
あるのに対し,同量の窒素を根粒菌が固定するには8.3molの窒素を消費するという.
もう1つは,根吸収由来の同化窒素と根粒由来の固定窒素の体内での移動形態が異なる
点である.前者は主にアスパラギンといったアミノ酸の形態をとるのに対し,後者は主
にアラントインやアラントイン酸といったウレイド態をとることが知られている(大山
1980, 1986, Harper 1987).これら可能性の解明は,将来の根粒超着生系統の活用に大き
く寄与すると思われる.
最後に,ダイズの生育型と[co2]との関係について考察すべきと思われる.先にも記
したように,これまでの高tco2]試験の報告の中で,無限伸育型ダイズを用いたものは
非常に多い.そして,それらの報告の多くは高[co2]によって各生育指標,物質生産量,
子実生産量はいずれも増加するとされている.一方,本研究で用いた品種･系統はすべ
て有限伸育型であり,成熟期において高[co2]による促進効果は確認されなかった.特
に, 2007年の子実重に関して,それぞれの品種･系統の本来持つ子実生産ポテンシャ
ルが完全に発揮されていたと推察された.このことから,高[co2]による生育促進効果
を得るには,無限伸青という形質が有利であると予想された.無限伸育型は下位節の花
芽分化後も茎頂の成長が長く続き,頂部ほど茎が細く,葉が小さくなり,頂部の花房は
未発達で終わるのに対し,有限伸育型は下位節の花芽分化後まもなく頂部の成長が止ま
り,頂部の茎,葉は大きく,花房は発達する(日本作物学会2002).無限伸育型には,
栄養成長が長く続くこと,未発達で終わる花房が存在すること,受光態勢が良いことな
どの特性を有することから,有限伸育型に比べて高[co21環境下において生育および収
量の促進効果を発現する余地が大きいと思われる.これに関連してZiskaら(2000)は,
無限仲育型と有限伸育型を高[co2]環境下で栽培した場合,収量の増加割合はそれぞれ
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60%, 35%であり,前者の増加要因は分枝-の子実着生量の増加であったと報告してい
る.現在のところ,関東100号が実用形質を備えた唯一の根粒超着生ダイズであるが,
その生育型は有限伸育型である.将来的に,実用形質を備えた無限伸育型の根粒超着生
系統の作出が期待され,それは将来の地球環境下において多収を実現するための大きな
可能性を秘めるものと思われる.
本章では,将来予測される気候条件下で根粒超着生系統を活用し,多収を実現するた
めの今後の課題と理想的な形質について記してきた.根粒超着生系統には未だ不明な点
が多く,安定多収を実現するには改善すべき点が多いと思われる.しかしながら,本来
持っ優れた窒素固定能および光合成能は,将来の地球環境下でも最適な生育条件を作り
出すことで顕著に発揮されるときが来ると思われ,今後のさらなる研究発展と活用が期
待される.
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図4-3.窒素吸収と物質生産(下) ,子実生産(上)の関係(2007)
中温区の値を用いた.通常着生系統はエンレイ,タマホマ
レ, Shlnpa】dalkong 2,超着生系統はEn-b0-1,関東100号,
ss2-2,非着生系統はEn1282とした.
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表4-1. 35-69DASにおける窒素利用効率(NUB) (2005)
TNE(g g-1)
品種･系統　　　　A E
35-69DAS　エンレイ　　　　　　40.4　　　　45.6
関東100号　　　　35.1　　　35.7
En1 282　　　　　　202.3　　　　328.2
A:標準tco2】区, E:高【co2】区. NUEは窒素増加量に
対する乾物増加量(∠∃DW/∠dN)とする.
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生育前半
高[co2]環境下において-
光合成能の促進 
光合成産物の
供給量増加=コ⊂=
固定窒素の
供給量増加
窒素固定能の促進 
川『◆乾物重の増加(通常着生≒超着生≧非着生)
CO2同化能の低下
菓内窒素の分解
光合成馴化
高温環境下で葉温が
過剰に上昇?
熱ストレス?
光合成産物の
供給量減少=コ⊂=
固定窒素の
供給量減少
窒素固定能の低下 
川-成熟期において-
･乾物重の増加は見られず
(着生系統の茎は増加)
･子実重は同等か,
(子実生産能を最大限に発揮? )
あるいは低下
(超着生で顕著.花器脱落促進?)
根粒超着生系統の活用に向けた今後の方向性
･気孔伝導度の低下が大きい要因の解明と形質改善
･窒素利用効率が低い要因の解明
･生育型(有限伸育型or無限伸育型)と[co2]･温度の関係を
さらに詳細に解明-無限伸育型根粒超着生系統の可能性
･根粒超着生系統にとって最適な生育環境条件の解明
図4-4.本研究の成果の概略
([co2】 ･温度が根粒超着生系統に及ぼす影響と今後の方向性および改善点)
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摘要
世界人口の増加などに伴い,大気co2]濃度(【co2])と気温は上昇の一途を辿ってい
る･いくつかの予測では, 2100年までに大気[co2]は600-1000〃molmo1-1まで,また気
温は1980-1999年と比較して1.1-6.4oC上昇すると予測されている.一方,根粒超着生
系統のダイズが開発され,その高い窒素固定能を活用したダイズの収量ポテンシャルの
向上が期待されている.本研究は, 【CO2] ･温度が根粒着生程度の異なる3系統(通常
着生,超着生,非着生)のダイズに及ぼす影響を解明し,将来の地球環境(高[co2]･
高温)下における超着生系統の可能性を検証することを目的として行った.
まず,本研究を行った温度勾配型チャンバーの気象データをまとめた.その上で,
[CO2] ･温度が3系統の物質生産量,子実生産量に及ぼす影響を解析した. [co2] ･温度
の環境制御は多少の変動が見られたものの,生育期間を通してほぼ設定通り(標準[co2]
区:外気[co2],高[co2]区:外気+200〃molmorl,低温区と高温区の差: 4-5℃)に維
持されていた.また,全天日射量は2007年の6月, 7月で著しく多く,生育期間を通
して2005年, 2006年よりも150MJ/m2程度(約8%)多かった. [coZ】･温度に対する
主茎長,主墓節数,分枝数といった各生育指標の反応性は,過去の報告と異なる点が多
かった･その要因のひとつとして,生育型の違い(報告の多くは無限伸育型である一方,
本研究はすべて有限伸育型)の可能性が考えられた.また,予想に反して通常着生系統
と超着生系統で大きな差が見られず,両者は同様の反応性を示すことが明らかとなった.
物質生産能に関して,いずれの系統とも生育前半は高[co2],高温による促進効果が見
られたものの,後半はその効果が見られなくなり,むしろ高[coZ]区で低い傾向にあっ
た.この要因として,老化の促進,英や子実といったシンクが確保されなかったことに
よるフィードバック作用が考えられた.また,成熟期において茎乾物重だけは安定して
高[co2]による促進が見られたが,非着生系統だけはそれも見られなかったことから,
高[co2]による促進効果を得るにはダイズにおいても継続した窒素の供給が必要であり,
窒素固定能の重要性が示された･また,子実生産能に関しても同様に,高[co2]区の子
実重は標準[co2]区と同等か,下回った･下回った要因として,高【co2】 ･高温区で花器
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形成過程,あるいは形成後に高温ストレスがかかった可能性が考えられた.一九　同等
程度に留まった要因として,いずれの処理区の個体も持っている子実生産ポテンシャル
を最大限に発揮していたことにより,それ以上の子実重増加の余地がなかった可能性が
考えられた.なお,高[co2】,高温による物質生産能,子実生産能の低下程度は,通常
着生系統よりも超着生系統で大きい傾向が見られた.
次いで, 【CO2] ･温度が3系統の光合成能に及ぼす影響を検証した.個体あたりの葉
面積はいずれの系統も【co2] ･温度による一定の影響は見られなかった.また,菓身窒
素濃度は英伸長期に低下し始めたが,根粒着生系統の葉面積あたりの窒素含量は高く維
持されていた.生育後半も窒素固定によって窒素吸収が可能な根粒着生系統は,高温下
において老化の始まった葉を早期に落葉させ,一枚の葉を充実させることで菓身窒素濃
度を高く椎持しようとするのかもしれない.個葉の光合成能は,生育前半において高
[co2]による促進効果が見られたが,後半はむしろ低下した,それは特に,高温区の根
粒超着生系統で顕著に見られた.高[co2]区の菓内[co2]は標準[co2]区より高かったにも
関わらず, co2利用効率が低かったことから, co2同化能の低下が第一の要因と考えら
れた.気孔伝導度の低下に伴う高温ストレス,老化の促進と光合成馴化がこれに寄与し
ていたものと思われる.また,下位葉の光合成能を調べた結果,それらが個体あたりの
光合成能に寄与する割合は高くなく,必ずしも根粒超着生系統が高い活性を維持してい
るわけではなかった.これには品種･系統間差が大きく影響するものと思われる.
次いで, [CO2] ･温度が3系統の窒素固定能に及ぼす影響を検証した.根粒超着生系
統の葉の窒素濃度は他の系統よりも高かったが,その他の部位に関しては,必ずしも超
着生系統で高く維持されているというわけではなかった.また,低温区よりも高温区で
窒素濃度が高いことが確認された.これには高温区で窒素の転流が円滑でなかった可能
性が考えられた.窒素蓄積量に関しては,超着生系統は他の系統よりも大きい値を示し
た.また, [co2] ･温度が窒素蓄積量に及ぼす一定の影響は見られなかったが,その増
減には茎(+葉柄)乾物重が大きな影響を及ぼすことがわかった.窒素固定能の指標と
なるアセチレン還元活性(ARA)は,超着生系統が常に通常着生系統を上回っていた.
また,生育前半は高【co2]による促進効果が見られたが,その要因は根粒菌-の光合成
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産物が増加したことによって根粒一粒あたりの活性が高まったためであった.一方,坐
育後半はその効果が見られなくなり,それは光合成産物の供給不足によるものと思われ
た.また,高[co2】に対するARAの反応性は,根粒重,根粒数の影響が大きいことが示
唆され,ソースーシンクバランスを崩さない程度に大きな根粒を多量に着生することが
理想的と思われた.また,それを活かすための最適な生育条件(土壌通気性の確保など)
を設けることの重要性が確認された.
以上をまとめると, [co2] ･温度に対する反応性は大きく生育前半と後半に分けられ
た.すなわち,前半はいずれの系統も高【co2],高温による促進効果を得られるのに対
し,後半はそれが見られなくなり,特に根粒超着生系統で低下が著しいということが明
らかとなった.将来の地球環境下で根粒超着生系統を活用し,安定多収を実現するには,
未だ多くの改善点が残されている.しかしながら,その優れた窒素固定能および光合成
能は最適な生育条件を作り出すことで大いに活用できると思われ,今後のさらなる解明
が期待される.
-173-
謝辞
本研究の大部分は､東北農業研究センターの温度勾配実験施設(グラジオトロ
ン)において実施した｡グラジオロオンの使用を許可していただいたセンター
所長を始め管理部門の各位､および実験遂行に際し､種々ご協力いただいた業
務科の方々に謝意を表する｡
-174一
引用文献
Akao, S. and Kouchi･ H･ 1992･ A supemodulatlng mutant isolatedfrom soybean cultivar Enrei.
Soil Sci. PlantNutr_ 38: 183-187.
Ainswo血EA, Daver PA, Bemacchi CJ, De-ody OC, Heaton EA, Moore DJ, Morgan PB,
Naidu SL, Ra HY, Zhu X, Curtis PS, Long SP 2002. A-mera-analysis or elevated 【CO2]
effects on soybean (Glyct-ne max) physiology, grown and yield. GlobalChange Biol. 8:
695-709.
Ainsworth EA and Long SP 2005･What have we leamedfrom 15 years offree-air CO2
enrichment (FACE)? A meta-analytic review of the responses or photosynthesis, canopy
properties and plant production to rising CO2･ New Phytologist 165: 35 1-372.
Allen, LH･Jr･, Vu, CIV･, Valle, R･, Boote, K･J. and Jones, P.H. 1988. Nonstructural
carbohydrates and nitrogen of soybean grownunder carbon dioxide emichment･ Crop
Science 28: 84194.
有原文二2000.ダイズ安定多収の革新掛札新しい生育のとらえ方と栽培の基本.磨
文協pp. 20-24; 60-69.
Arnone, J･A･, III, Gorden, J･C･ 1990･ Effect ofnodulation, nitrogen fixation and C02 emichment
on the physiology, growth and dry mass allocation of seedlings of Alnus rubra Bong･
New Phytol. 116: 55-66
Booker, F･L･, Miller, J･E･, Fiscus, E･L･, Pursley'W･A･ and Stefanski, L･A･ 2005･ Comparative
responses of container-versus ground-grown soybean to elevated carbon dioxide and
ozone･ Crop Sci. 45:883-895.
Boote, KJ. 1981. Responses of soybean in different maturitygroups to March plantings in
Southem USA. Agron. ∫. 72: 854-859.
Bowes, G 1991 , Growth at elevated CO2: Photosynthesis responses mediated through Rubisco･
Plant, Cell and Environment 14: 795-806.
Bowes, G 1993･ Facing the inevitable: Plants and increasing atmospheric CO2. Annual Review
-175-
ofPlant Physiology and Plant Molecular Biology 44: 309-332･
Carroll, B･J･, McNeil, D･L and Gresshoff, PIM･ 1985a･ Isolation and properties of soybean
lGlycine max (L･) Merr･] mutants that nodulate in the presence of high nitrate
concentrations. Proc. Natl. Acad. S°i. USA 82: 4162-4166.
Carroll, B･J., McNeil, D･L and Gresshoff, PIM･ 1985b･ A supemodulation and nitrate-tolerant
symbiotic (nts) soybean mutant. Plant Physi01. 78: 34-40.
Classification Committee of Cultivated Soils･ 1996･ Classification of cultivated soils in Japan,
The 3rd Approximation･ National lnstihlte Of Agro-Environmental Science, Tsukuba,
Japan. 50.
Cox, P･M･, Betts, R･AJones, C.D., Spall, S.A. and Totterdell, IJ 2000. Acceleration ofglobal
warming due to carbon-cycle feedbacks in a coupled climate model. Nature 408: I 84-1 87.
Cure, J･D･, Israel, D･W･ and Rufty, T.W. 1988. Nitrogen stress effects on growth and seed yield
ornonnodulated soybean exposed to elevated carbon-dioxide. Crop S°i. 28: 671 -677.
Day, S･A･, Lambers, H･, Bateman, J･ Carroll, BIJ･ and Greshoff, PIM･ 1986･ Growth compariSons
of a supemodulating soybean (Glycine max) mutant and its wild-type parent. Physiol.
Plant. 68: 375-382.
Dias, S., Grime, J.P,, Harris, J. and McPherson, E. 1993. Evidence of a feedback mechanism
limitlng Plant response to elevated carbon dioxide. Nature 364: 616-617.
Drake, BIG, M･A･ GonzalezIMeler, and S･P･ Long 19971 More efficient plants: A consequence
or rislng atmospheric CO2? A-ual Review or Plant Physiology and Molecular Biology
48: 609-639.
Egli, DIB･, J･H･ Off and TW. Pfeiffer 1984. Genotypic variation for duration of seedfill in
soybean. Crop S°i. 24: 587-592.
Eskew, D･L Kapuya, J･ and Danso, S･K･A･ 19891 Nitrate inhibition ofnodulation and nitrogen
fixation by supemodulatlng nitorate-tolerant symbiosis mutants of soybean･ Crop Sci･ 29:
149ト1496,
Farage, P･K･, McKee, I･F･ and Long, S･P･ 19981 Does a low N supply necessarily lead to
-176-
acclimation orphotosynthesis to elevated CO2? Plant Physi01. 1 18: 573-580.
Farquhar, GD. & Sharkey, T.D. (1985) Stomatal conductance and photosynthesis. Ann. Rev.
Plant. Physiol, 33: 317-345
Fehr, W.R., Caviness, C.E., Burmood, D.T. and Pennington, J.S. 1971. Stage of deveropment
descriptions for soybean, Glycine mar (L.) Merrill. Crop Sci. l l : 929-93 I.
Finke, R.I., Harper, J.E., Hageman, R.H. 1982. Efficiency of nitrogen assimilation by N2-fixng
and nitrate-grown soybean plants [Glycine max lL] Merri.】 Plaht Physi01. 70: I 178-I 184.
Gremaud, M.已 and Ha叩er, ∫.E. 1989. Selection and initial characterization of partially nitrate
tolerant modulation mutants ofsoybeans. Plant Physi01. 89: 169-173.
Harper, J.E. 1987. Nitrogen metabolism, In J.R. Wilcox (ed.) Soybeans: improvement,
production, and uses (2nd edition), ASA, CSSA, SSSA. WI. 497-534.
Heagle, A.S_, Booker, F.L., Miller, J.E., Fiscus, E,L., Purs]ey, W.A_ and Stefanski, L.A. 1999.
Influence of daily CO2 exposure duration and root environment on soybean response to
elevated CO2. J. Environ. Qual. 28:6661675.
Herridge, D. and Rose, I. 2000. Breeding for enhanced nitrogen fixation in crop legumes. Field
Crops Res. 65: 229-248.
Hungate, B.A., Dukes, J.S., Shaw, M.R., Luo, Y. and Field, CB. 2003. N and climate change.
Science 320:1512-1513.
Hymus, GJ., Baker, N.R., Long, S.P. 2001. Growth in elevated CO2 Can both increase and
decrease photochemistry and photoinhibition of photosynthesis in a predictable manner.
Dacり,lis glomerata grown in two levels of nitrogen nutrition. Plant Physi01. 127:
1204-1211.
IPCC　2007. Forth　Assessment Report Climate Change　2007: Synthesis Report.
(http ://ww.ipcc. C町)
Rim, H.Y, Lieffering, M,, Kobayashi, K., Okada, M., Mitchell, M.W. and Gumpertz, M. 2003a.
Effects offree-air CO2 enrichment and nitrogen supply on the yield of temperate paddy
rice crops. Field Crops Res. 83:2611270.
-177-
Kim, H･Y., Lieffering, M･, Kobayashi, K･, Okada, M. and Miura, S･ 2003b･ Seasonal changes in
the effects of elevated CO2 Onrice at three levels of nitrogen supply: a free air CO,
enriclment (FACE) experiment. Global Change Biology 9:8261837.
Kimball, B･A･, Kobayashi, K and Bindi, M･ 2002･ Responses of agncultural crops to free-air
CO2 enrichment. Advances in Agronomy 77: 2931368.
King CAP Purcell LC･ 2001 ･ Soybean nodule size and relationship to nitrogen fixation response
to water deficit. Crop Sci. 41: 1099-1107.
Kobayashi, K･, Okada, M･, Kin, H･Y, Lieffering, M･, Miura, S･ and Hasegawa, T･ 2006･ Paddy
rice responses to free-air lCO2] enrichment. In Nosberger et al. (eds.), Managed
ecosystems and lCO2] case studies, processes, and per.spectives. Springer-Verlag Berlin
Heidelberg. 87-104.
Koike, T･, lzuta, T･･ Lei, T･T･, Kitano, M･,Asanuma, S. 1997･ Effects of high CO2 0n nodule
formation in roots of Japanese mountain alder seedlings grownunder two nutrient levels.
- ln: Ando, T. (ed.): Plant Nutrition - for Sustainable Food Production and Environment.
Pp･ 887-888･ Kluwer Academic Publ., Tokyo.
国分牧衛.2001.ダイズ多収化の生理学的アプローチ.日作紀70:341_351.
Lee, H･ S･, Chae, Y･ A･, Park, E･ H., Kim, Y･ W･, Yun, K･ I･ and Lee, S･ H. 1997. Introdt)ction,
development, and characterization of supemodulating soybean mutant･ Korean J･ Crop
Sci, 42: 247-253.
Long, S･P･, Ainsworth, E･A･, Rogers, A･ and Ort, D･R･ 2004･ Rising atmospheric carbon dioxide:
plants FACE the future. Ann_ Rev. Plant Biol. 55: 591-628.
Luo, Y･, Su, B･, Currie W･S･ et all 2004･ Progressive N limitation of ecosystem responses to
rislng atmospheric carbon dioxide. Bioscience 54: 73 I-739.
Maekawa, T" Takahashi, M･ and Kokubun, M･ 2003･ Responses of a supemodulatlng soybean
genotype, Sakukei 4 to N fertilizer. Plant Prod. Sci. 6: 206-2 12.
Maekawa, T･ and Kokubun, M･ 2005･ Co汀elation or learN, chlorophyll and Rubisco contents
with photosynthesis in a supemodulating soybean genotype Sakukei 4･ Plant Prod. Sci. 8:
ー178-
419-426
Masuda, T･, Fujita, K., Kogure, K. Ogata, S. 1989. E飽ct of CO2 enrichment and nitrate
apphcation on vegetative growth and dinitrogen fixation of wild and cultivated
soybeanvarieties. Soil Sci. & Plant Nutr. 35: 357-366.
Matsunami, T., Kaihatsu, A., Maekawa, T., Takahashi, M. and Kokubun, M, 2004.
Characterization of vegetative growth of a supemodulating soybean genotype, Sakukei 4.
PlantProd. S°i. 7: 165-171.
Mearns, LO1 2000･ Climate change and variability. In K.R.Reddy and H.F.Hodges edsリClimate
change and global crop productivity. CABI Publishing, UK. 7-35.
Morgan, P･B･, Bollero, G A., Nelson, RL., Dohleman, F. and Long, S.P. 2005. Smaller than
predicted increase in aboveground net pnmary production and yield of field-grown
soybean underfully open-air lCO2] elevation. Global Change Biol. I I: 1856-1865.
Nakagawa, H･, Horie, T., and Kim, H･Y･ 1994･ Environmental factors affectlngrice responses to
elevated carbon dioxide concentrations. Intemational Rice Research Note 19: 45-46.
Nakamura, T., Koike, T., Lei, T., Ohashi, K., Shinano, T. and Tadano, T. 1999. The effect ofCO2
enrichment on the growth of nodulated and non-modulated isogenictypes of soybean
raised under two nitrogen concentration Photosynthetica 37: 6 1-7 1.
日本作物学会編2002.作物学事典pp. 370-377
Nowak RS, DeFalco LA, Wilcox CS, Jordan DN, Coleman JS, Seemann JR, Smith SD. 2001.
Leaf conductance decreasedunderfree-air CO2 enrichment (FACE) for three perennials in
the Nevada desert. New PhytologlSt 150: 449-458.
大矢徹治･石井龍一1999,ダイズ品種エンレイの根粒超多量着生変異体En6500におけ
る生長特性と窒素利用効率.日作紀68:278_282.
大山卓爾1980.ダイズにおける硝酸の吸収代謝と窒素固定.化学と生物.29:413_480.
大山卓爾1986.ダイズ植物体内における窒素と炭素の動き.新潟アグロノミ一. 22:
3-48
0kada, M･, Hamasaki, T･ and Sameshima, R. 2000. Pre-air-Conditioned temperature gradient
-179-
chambers fわr research on temperature stress in plants･ Biotronics 29: 43-45.
Pritchard, SIG and Amthor, J･Sl 2005･ Crops and enviroTunental change. Food Products Press,
New York. 1-421.
Reddy, K･R･and Hodges, H･F･ 2000 Cl血ate Change and Global Crop Productivity. CABI: 811106.
Rogers A, Fischer BU, Bryant J, Frelmer M, Blum H, Raines CA, Long SP 1998 Acclimation of
photosynthesis to elevated CO2 under low-nitrogen is affected by the capacity for
assimilate utilization･ Perennial ryegrass under free-air lCO2] enrichment. Plant Physi01.
118: 683-689.
Rogers, H･H･, Runion, GB" Krupa, SIV･, Prior, S･A･ 1997･ Plant responses to atmospheric CO2
enrichment: implications in root-soil-microbe interactions. In Allen, Jr., LH. et al. (eds.),
Advances in carbon dioxide effects research. ASA special publication No･ 61.
ASA/CSSA/SSSA, Madison, WI, USA. 1-34.
Rogers, H･H･･ Runion･ GB･, Prior, S･A･ and Tobert, H･A･ 1999･ Response ofplants to elevated
紙mo画由じCOユt. TOOL gmWth, mheral TrutTition, and so'll catbon. ln Luo, Y. and Mooney,
H.A. (eds.), Carbon dioxide and environmental stress. Academic Press, San Diego, CA,
USA. 215-244.
Rogers, A., Gibon, Y･, Stitt, M･, Morgan, PB., Bemacchi, C.J., Ort, D.R. and Long, S.P. 2006.
1ncreased C availability at elevated carbon dioxide concentration improves N assimilation
in a legume. Plant, Cell Environ. 29: 1651-1658.
Ryle, GJA, Powell, CIE. and Gordon, A.J. 1979. The respiratory costs Ofnitrogen fixation in
soybean, cowpea, and white clover. II. Comparisons of the cost of nitrogen fixation and
the utilization orcombined nitrogen. ∫. Exp. Dot. 30: 145-153.
Ryle, GJ･A･, Powell, C･E･, Davidson, Ⅰ･A･ 1992･ Growth or white clover, dependent on N2
fixation, in elevated CO2 and temperature. Ann. Bot. 70: 22 I-228.
Salado-Navarro, L･R･, K･ Hinson and T･R･ Sinclair 1985･ Nitrogen partitionlng and dry matter
allocation in soybeanswith different seed protein concentration. Crop Sci･ 25: 45 I-455･
Sasek, TIW･, DeLucia, E･H. and Strain, B.R. 1985. Reversibilityof photosynthetic inhibition in
-180-
cotton a氏er long-term exposure to elevated CO2 concentrations. Plant Physi01. 78:
619-622.
Seth G Prichard and Jeffrey S. Amthor　2005. Crops and Environmental Change. An
lntroduction to Effects of Global Warming, Increasing Atmospheric CO2　and 03
Concentrations, and Soil Salinization on Crop Physiology and Yield. FPP: 141-152.
Sato T. Yashima H. Ohtake N. Sueyoshi K. Akao S. Ohyama T. 1999. Possible involvement of
photosynthetic supply ln Changes of nodule characteristics or hypemodulatlng SOybeans.
Soil Sci. & Plant Nutr. 45:187-196.
Sinclair, T.R. and C.T. de Wit 1975. Photosyntate and nitrogen requirements for seed production
by various crops. Science 189: 5651567.
Sinclair T.良. and C.T. de Wit 1976. Analysis of the carbon and n血ogen limitations to soybean
yield. Agron. ∫. 3 19-324.
Sinclair, T.良, 2004. Improved carbon and N assimilation fわr increased yield. In H.R. Boema
and Specht, J.E. (eds.), Soybeans: improvement, production anduses, third edition. ASA,
CSSA, SSSA, Madison. 537-568.
Stitt, M. and Krapp, A. 1999. The interaction between elevated carbon dioxide and N nutrition:
the physiological and molecular background. Plant, Cell and Environment 22: 583-62 I.
Stoyanova J. 1996. Growth, nodulation and nitrogen fixation in soybean as affectted by air
humidityand root temperature. Biologia Plantarum. 38: 537-544.
Stoyanova JS. Growth, N12 fixation, and transpiration in soybean plant as affected by root
temperature. 1997･ Russian Joumal ofPlant Physiology. 44: 357-362.
Takahashi, M., Arihara, J" Nakayama, N., Kokubun, M., Shimada, S., Takahashi, K. and Hajika,
M. 2003a. Breeding or supemodulatlng SOybean cu】tivar "Sakukei 4". Bull. Natl. Inst.
Crop S°i. 4: 17-28.
Takahashi, M,, Shimada, S., Nakayama, N. and Arihara, ∫. 2005. Characteristics or modulation
and N fixation in the improved supemodulating soybean (Glycine max L. Merr.) cultivar
`Sakukei 4', Plant Prod. S°i. 8: 405-41 1.
-181-
Takahashi, M･, Shimada, S･, Nakayama, N･ and Arihara, J. 2005. Characteristics of nodulation
and N fixationinthe improved supemodulating soybean (Glycine max L. Merr.) cultivar
`Sakukei 4'. Plant Prod. S°i. 8: 405-41 1.
巽二郎編著2007.地球環境と作物.博友社23_31.
Tissue, DL. and Oechel, WC･ 19871 Physiological response ofEriophorum vaglnatum tO field
elevated lCO2] and temperature in the Alaskan tussock tundra. Ecology 68: 40 114 10.
Tobert, H･A･, Prior, S･A" Rogers, H･H･ and Runion, GB･ 2004･ Elevated atmospheric CO2
effects on N fertilization in grain sorghum and soybean･ Field Crops Res1 88:57-67.
Udvardi M･K･ and Day DA 1997･ Metabolic transport across symbiotic membranes of legume
nodules･ AnnualReview ofPlant Physiology and Plant Molecular Biology 48: 4931523.
Walsh, K･B" Vessey, J･K･, Layzell, DIB･ 1 987･ Carbohydrate supply abd N2 fixation in soybean:
the effect of varied daylength and stem girdling･ Plant Physiol･ 85: 137-144.
Watanabe, I･, Nakano, H･ and Tabuchi, K. 1983･ Supplemental N fertilizer soybeansI I･ Effect of
side-dressing at early npenlng Stage On yield components and protein content of seeds.
Jpn. ∫. Crop S°i. 52: 291-298,
Weisz, P･R･ and Sinclair, T･R･ 1988･ A rapid non-destructive assay to quantifysoybean nodule
gas pemeability, Plant Soil 105: 69-78.
Wu, S･ and Harper, J･E. 1991･ Dinitrogen fixation potential and yield of hypemodulatlng
soybean mutants: a field evaluration･ Crop Sci･ 31: 1233-1240.
Yamamoto, R･, Takahashi, R･, Harada, K･, Takahashi, M･ and Shimada, S･ 2004･ Parentage
analysIS Ofsupemodulatlng soybean cultivar "Sakukei 4". Breed. Res. 6: 149- 151.
Yoshida, S･, 1979: Effect of farmyard manure on the N nutrition of soybean. Jpn･ J･ Crop Sci･
48:17-24.
Zak, D･R., PregltZer, K･S"King, J･S. and Holmes, W･E･ 20001 Elevated atmospheric CO2 , fine
roots and the response of soil microorganisms: a review and hypothesis･ New Phytologist
147: 210-222.
Ziska, L･H･, Weerakoon, W･, Namuco, 0･S･ and Pamplona, R･ 1996･ The influence of nitrogen
-182-
on the elevated CO2 response in field-grown rice･ Australian Joumal of Plant Physiology
23:45-52.
ziska L.H., Bunce J.A. 2000. Sensitivityof field-grown soybean to future atmospheric CO2:
selection for improved productivityin the 2lst century･ Australian Joumal of Plant
Physiology. 27: 979-984.
-183-
